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प्रनसी जे आरती 
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सर्वाधिकार सुरक्षित 

ए० प्रकाशक की पूर्व अनुमति के बिना इस प्रकाशन के किसी भाग को छापना 
इलेक्ट्रॉनिकी, मशीनी, फोटोप्रतिलिपि, रिकॉर्डिंग अथवा किसी अन्य विधि से पुन; प्रयोग 
पद्धति द्वारा उसका संग्रहण अथवा प्रसारण वर्जित है। 

0 इस पुस्तक को बिक्री इस शर्त के साथ की गई है कि प्रकाशक को पूर्व अनुमति के बिना 
चह्द पुस्तक अपने मूल आवरण अथवा जिल्द के अलावा किसी अन्य प्रकार से व्यापार द्वारा 
धारी पर, पुनर्विक्रय या कियए पर ने दी जाएगी, न बेची जाएगी। 

इस प्रकाशन का सही मूल्य इस पृष्ठ पर मुद्वित है। रबड़ की मुहर अथवा चिपकाई 'गई पर्ची 
(स्टिकर) या किसी अन्य विधि द्वारा अंकित कोई भी संशोधित मूल्य गलत है तथा मान्य 
नहीं होगा। 


'प कलश -नकनजतककर-ननय ५4 वतन तय ला लान धर थ सन धवन डक १+०+३ 


एन.सी.ई.आर,टी, के प्रकाशन विभाग के कार्यालय 


एल.सी.ई.आर-टी, कैंपस 
श्री अरविंद मार्ग 
नई बिल्ली 40 06 


08, 00 फीट रोड 

हेली एक्सटेंशन, होस्डेकेरे 
बनाशंकरी ॥॥ इस्टेज 
बैंगलूर 580 085 
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नवजीवन ट्रस्ट भवन 
डाकघर नवजीवन 
अहमदाबाद 380 0॥4 


सौ.डब्ल्यू सी. कैंपल 
निकट; धनकल बस स्टॉप 
प्रनिहटी 

कोलकाता 7004 


सी,डब्ल्यू सो. कॉम्प्लैव्स 
माल्ीगांव 
” भुवाहाटी, 7802/ 


प्रकाशन सहयोग 
अध्यक्ष, प्रकाशन विभाग: पी.राजाकुमार 
मुख्य उत्पादन अधिकारी : शिव कुमार 


मुख्य संपादक : श्वेता उप्पल 
मुख्य व्यापार अधिकारी: गौतम गांगुली 
सहायक संपादक + रेखा अग्रवाल 
उत्पादन सहायक : मुकेश गौड़ 


..._ आवरण 
एनसी.ईआरणी. वाटरमार्क 40 जीएसएम. पेप पर... श्वेता राव 


अत हक _ कक एक ऋत पलत ि चिज्रंकप 
प्रकाशन विभाग में सचिव, राष्ट्रीय आुर्धान..... ताक 


और प्रशिक्षण परिषद्‌, श्री अरविंद मार्ग, (004 
नई दिल्‍ली /0 06 द्वारा प्रकाशित अनिल नयात्र 
तथा टेन प्रिंटूस (इंडिया) प्रा.लि, 

44, कि.मी., माईल स्टोन, एन. एच. रोहतक, 
ग्राम-रोहड़, जिला-झज्जर, हरियाणा द्वारा मुद्रित। 











आमुग्त 


राष्ट्रीय पाठयचर्या की रूपरेखा (2005) सुझाती है कि बच्चों के स्कूली जीवन को बाहर के जीवन से जोडा जाना 
चाहिए। यह सिद्धांत किताबी ज्ञान की उस विरासत के विपरीत है, जिसके प्रभाववश हमारी व्यवस्था आज तक स्कूल 
और घर के बीच अंतराल बनाए हुए है। नई राष्ट्रीय पाद्यचर्या पर आधारित पाठ्यक्रम और पादयपुस्तकें इस बुनियादी 
विचार पर अमल करने का प्रयास है। इस प्रयास में हर विषय को एक मज़बूत दीवार से घेर देने और जानकारी 
को रटा देने की प्रवृत्ति का विरोध शामिल है। आशा है कि ये कदम हमें राष्ट्रीय शिक्षा नीति (986) में वर्णित 
बाल-केंद्रित व्यवस्था की दिशा में काफ़ी दूर तक ले जाएँगे 

इस प्रयत्त की सफलता अब इस बात पर निर्भर है कि स्कूलों के प्राचार्य और अध्यापक बच्चों को कल्पनाशील 
गतिविधियों और सवालों की मदद्‌ से सीखने तथा सीखने के दौरान अपने अनुभव पर विचार करने का अवसर देते 
हैं। हमें यह मानना होगा कि यदि जगह, समय और आज़ादी दी जाए, तो बच्चे बड़ों द्वारा सौंपी गई सूचना-सामग्री 
से जुड़ुकर और जूझकर नए ज्ञान का सृजन करते हैं। शिक्षा के विविध साधनों एवं स्रोतों की अनदेखी किए जाने 
का प्रमुख कारण पाद्यपुस्तक को परीक्षा का एकमात्र आधार बनाने की प्रवृत्ति है। सर्जना और पहल को विकसित 
करने के लिए ज़रूरी है कि हम बच्चों को सीखने की प्रक्रिया में पूरा भागीदार मानें और बनाएँ, उन्हें. ज्ञान की 
निर्धारित खुराक का ग्राहक मानना छोड़ दें। 

ये उद्देश्य स्कूल की दैनिक ज़िंदगी और कार्यशैली में काफ़ी फ़ेरबदल की माँग करते हैं। देनिक समय-सारणी 
में लचीलापन उतना ही ज़रूरी है, जितना वार्षिक कैलेंडर के अमल में चुस्ती, जिससे शिक्षण के लिए नियत दिनों 
की संख्या हकीकत बन सके। शिक्षण और मूल्यांकन की विधियाँ भी इस बात को तय करेंगी कि यह पाद्यपुस्तक 
स्कूल में बच्चों के जीवन को मानसिक दबाव तथा बोरियत की जगह खुशी का अनुभव बनाने में कितनी प्रभावी 
सिद्ध होती है। बोझ की समस्या से निपटने के लिए पाठ्यक्रम निर्माताओं ने विभिन्‍न चरणों में ज्ञान का पुनर्निर्धारण 
करते समय बच्चों के मनोविज्ञान एवं अध्यापन के लिए उपलब्ध समय का ध्यान रखने की पहले से अधिक सचेत 
कोशिश की है। इस कोशिश को और गहराने के यत्न में यह पाद्यपुस्तक सोच-विचार और विस्मय, छोटे समूहों 
में बातचीत एवं बहस तथा हाथ से की जाने वाली गतिविधियों को प्राथमिकता देती है। 

एन.सी.ई.आर.टी. इस पुस्तक की रचना के लिए बनाई गई पाठ्यपुस्तक विकास समिति के परिश्रम के लिए 
कृतज्ञता व्यक्त करती है। परिषद्‌ विज्ञान एवं गणित की पाद्यपुस्तक के सलाहकार समूह के अध्यक्ष जे.वी. नालींकर 
और इस पादयपुस्तक के मुख्य सलाहकार प्रोफ़ेसर बी.एल. खंडेलवाल की विशेष आभारी है। इस पाद्यपुस्तक के 
विकास में कई शिक्षकों ने योगदान दिया; इस योगदान को संभव बनाने के लिए हम उनके प्राचार्यों के आभारी हैं। 
हम उन सभी संस्थाओं और संगठनों के प्रति कृतज्ञ हैं, जिन्होंने अपने संसाधनों, सामग्री तथा सहयोगियों की मदद 
लेने में हमें उदारतापूर्वक सहयोग दिया। हम माध्यमिक एवं उच्च शिक्षा विभाग, मानव संसाधन विकास मंत्रालय द्वारा 
प्रोफ़ेसर जी,पी. देशपांडे की अध्यक्षता में गठित निगरानी समिति (मॉनिटरिंग कमेटी) के सदस्यों को अपना मूल्यवान 
समय और सहयोग देने के लिए धन्यवाद देते हैं। व्यवस्थागत सुधारों और अपने प्रकाशनों में निरंतर निखार लाने के 
प्रति समर्पित एन.सी.ई.आर.टी. टिप्पणियों एवं सुझावों का स्वागत करेगी, जिनसे भावी संशोधनों में मदद ली जा सके। 


निदेशक 
नई दिल्‍ली राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और 
20 दिसंबर 2005 ः ह प्रशिक्षण परिषद्‌ 



























| 
5" हे 
5 की 0 की आय की 


ते का संबि 
के 

हम, भारत के लोग, भारत को एक संपूर्ण प्रभुत्व-संपन्‍्न, 

समाजवादी, प्रंथ-निरपेक्ष, लोकतंत्रात्मक्क गणराज्य 

बनाने के लिए तथा उसके समस्त नागरिकों को: 


सामाजिक , आर्थिक और राजनैतिक न्याय; 








विचार, अभिव्यक्ति, विश्वास, धर्म 
और उपासना की स्वतंत्रता; 


प्रतिष्ठा और अवसर की समता 
प्राप्त कराने के लिए 


तथा उन सब में व्यक्ति की गरिमा और राष्ट्र की 
एकता और अखंडता सुनिश्चित करने वाली बंधुता 
बढ़ाने के लिए; 

दृढ़संकल्प होकर अपनी इस संविधान सभा में 
आज तारीख 26 नवंबर, 949 ई. (मिति मार्गशीर्ष शुक्ला 
सप्तमी, संवत्‌ दो हज़ार छह विक्रमी) को बी 
इस संविधान को अंगीकृत, अधिनियमित और 
आत्मार्पित करते हैं। 
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क विकास समिति 





अध्यक्ष, विज्ञान और गणित पाद्यपुस्तक सलाहकार समिति 
जयंत विष्णु ना्लीकर, प्रोफ़ेसर, अंतर-विश्वविद्यालय केंद्र, खगोलविज्ञान और खगोलभौतिकी, पूना विश्वविद्यालय, पूना 


मुख्य सलाहकार 
बी.एल, खंडेलवाल, प्रोफेसर (अवकाशग्राप्त), इंडियन इंस्टीट्यूट ऑफ टेक्नोलॉजी, नई दिल्‍ली 


सदस्य 

अलका मेहरोत्रा, रीडर, (समन्वयक, अंग्रेज़ी संस्करण), डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टी., नई दिल्‍ली 
अंजनी कौल, प्रवक्ता, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई,आर.टी., नई दिल्‍ली 

आई.पी. अग्रवाल, प्रोफेसर, क्षेत्रीय शिक्षण संस्थान, एन.सी.ई.आर.टी., भोपाल 

ए.एस. बरार, प्रोफ़ेसर, इंडियन इंस्टीट्यूट ऑफ टेक्नोलॉजी, नई दिल्‍ली 

एच.ओ. गुप्ता, प्रोफ़ेसर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टी., नई दिल्‍ली 

एस.के. डोगरा, प्रोफ़ेसर, डॉ. बी.आर. अंबेडकर सेंटर फॉर बायोमेडिकल रिसर्च, दिल्‍ली विश्वविद्यालय, दिल्‍ली 
जयश्री शर्मा, प्रोफ़ेसर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टी., नई दिल्‍ली 

पूनम साहनी, पी.जी.टी. (रसायन विज्ञान), केन्द्रीय विद्यालय, विकासपुरी, नई दिल्‍ली 

मैत्रेयी चंद्रा, प्रोफ़ेसर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर टी., नई दिल्‍ली 

वी.के. वर्मा, प्रोफ़ेसर (अवकाशप्राप्त), इंस्टीट्यूट ऑफ टेक्नोलॉजी, बनारस हिंदू विश्वविद्यालय, वाराणसी 
वी.पी. गुप्ता, रीडर, क्षेत्रीय शिक्षण संस्थान, एन.सी.ई.आर.टी., भोपाल 

शुभा केशवन, प्रधानाध्यापिका, डेमोंसट्रेशन स्कूल, क्षेत्रीय शिक्षण संस्थान, एन.सी.ई.आर.टी., मैसूर 

साधना भार्गव, पी.जी.टी. (रसायन विज्ञान), सरदार पटेल विद्यालय, लोदी इस्टेट, नई दिल्‍ली 

सुखवीर सिंह, रीडर, डी.ई.एसं.एम., एन.सी.ई.आर.टी., नई दिल्‍ली 

सुनीता मल्होत्रा, प्रोफेसर, स्कूल ऑफ साइंसेज़, इंदिरा गांधी मुक्त विश्वविद्यालय, नई दिल्‍ली 


सदस्य-समन्वयक ; 

आर के. पारशर, प्रवक्‍ता, (समन्वयक, हिंदी संस्करण), डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टी., नई दिल्‍ली 
हिंदी रूपांतर 
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भाग 4क्क 


नागरिकों के मूल कर्तव्य 


अनुच्छेद 5] क 
मूल कर्तव्य - भारत के प्रत्येक नागरिक का यह कर्तव्य होगा कि वह - 


(क) 
(ख) 
(ग) 
(घ) 
(डा) 
(च) 
(छ) 
(ज) 
(झ) 


(ञ) 


(22 


संविधान का पालन करे और उसके आवदर्शों, संस्थाओं, राष्ट्ध्वव और राष्ट्रगान का 
आदर करे 


स्वतंत्रता के लिए हमारे राष्ट्रीय आंदोलन को प्रेरित करने वाले उच्च आदर्शों को हृदय में संजोए 
रखे और उनका पालन करे 


भारत की संप्रभुता, एकता .और अखंडता की रक्षा करे और उसे अक्षुण्ण बनाए रखे; 

देश की रक्षा करे और आह्वान किए जाने पर राष्ट्र की सेवा करे; 

भारत के सभी लोगों में समरसता और समान भ्रातृत्व की भावना का निर्माण करे जो 
धर्म, भाषा और प्रदेश या वर्ग पर आधारित सभी भेदभावों से परे हो, ऐसी प्रथाओं का त्याग करे 
जो महिलाओं के सम्मान के विरुद्ध हों 

हमारी सामासिक संस्कृति की गौरवशाली परंपरा का महत्त्व समझे और उसका 
परिरक्षण करे 

प्राकृतिक पर्यावरण की, जिसके अंतर्गत वन, झील, नदी और वन्य जीव हैं, रक्षा करे और उसका 
संवर्धन करे तथा प्राणिमात्र के प्रति दयाभाव रखे; 

वैज्ञानिक दृष्टिकोण, मानववाद और ज्ञानार्जन तथा सुधार की भावना का विकास करे; 
सार्वजनिक संपत्ति को सुरक्षित रखे और हिंसा से दूर रहे 

व्यक्तिगत और सामूहिक गतिविधियों के सभी क्षेत्रों में उत्कर्ष की ओर बढ़ने का सतत्‌ प्रयास 
करे, जिससे राष्ट्र निरंतर बढ़ते हुए प्रथल और उपलब्धि की नई ऊँचाइयों को छू सके; और 


यदि माता-पिता या संरक्षक हे, छह वर्ष से चौदह वर्ष तक की आयु वाले अपने, यथास्थिति, 
बालक या प्रतिपाल्य को शिक्षा के अवसर प्रदान करे। 
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रसायन विज्ञान अणुओं और उनके रूपांतरण का विज्ञान है। यह न केवल एक 
सौ तत्त्वों का विज्ञान है, अपितु उनसे निर्मित होने वाले असंख्य प्रकार के अणुओं 
का भी विज्ञान है। 


उद्देश्य 


इस एकक के अध्ययन के बाद आप - 


७ जीवन के विभिन क्षेत्रों में स्सायन बिज्ञान के रोअल्ड हॉफमैन 


महत्व को समझ सकेंगे; 

द्रव्य की तीन अवस्थाओं के अभिलक्षणों की 

व्याख्या कर सकेंगे; 

पदार्थों को तत्त्यों, योगिकों और मिश्रणों में 

बर्गीकृत कर सकेंगे; 

& आधार भात्नकों को परिभाषित कर सकेंगे 

और सामान्यतया प्रयुक्त कुछ पूर्वलग्नों को 

सूचीबद्ध कर सकेंगे; 

वैज्ञानिक-संकेतन का प्रयोग और संख्याओं पर 

सरल गणितीय प्रचालन कर सकेंगे; 

परिशुद्धता और यथार्थता में भिन्‍ता स्पष्ट 

कर सकेंगे; 

सार्थक अंक निर्धारित कर सकेंगे; 

भौतिक राशियों के मात्रकों को एक प्रणाली 

से दूसरी प्रणाली में रूपांतरित कर सकेंगे; 

ग़ास्सायनिक संयोजन के बिभिन्‍न नियमों कौ 

व्याख्या कर सकेंगे; 

परमाणु द्रव्यमान, औसत परमाणु द्रव्यमान, 

आपु द्रव्यमान और सूत्र द्रव्यमान की सार्थकता 

बता सकेंगे; 

मोल और मोलर द्रव्यमान-पदों का वर्णन 

कर मसकंग; 

किसी यौगिक के घटक विभिन्‍न तत्वों का 

दर्व्थमान-प्रतिशत परिकलित कर सकेंगे; 

दिए गा प्रायोगिक आँकड़ों से किसी यौगिक 

के लिए मूलानुपाती सूत्र और अणु-सूत्र 

निर्धारित कर सकेंगे; 
स्टॉइकियोमीट्री गणनाएँ कर सकेंगे। 





रसायन विज्ञान पदार्थ के संघटन, संरचना, गुणधर्म से संबंधित है, जिन्हें पदार्थ 
के मौलिक अवयवों-परमाणुओं तथा अणुओं के माध्यम से अच्छी प्रकार समझा 
जा सकता है। यही कारण है कि रसायन विज्ञान 'परमाणुओं तथा अणुओं का 
विज्ञान' कहलाता है। क्या हम कणों को देख सकते हैं, उनका भार माप सकते 
हैं और उनकी उपस्थिति को अनुभव कर सकते हैं? क्या किसी पदार्थ की 
निश्चित मात्रा में परमाणुओं और अणुओं की संख्या ज्ञात कर सकते हैं और क्‍या 
हम इन कणों (परमाणुओं तथा अणुओं) की संख्या एवं उनके द्रव्यमान के मध्य 
मात्रात्मक संबंध दर्शा सकते हें? इस एकक में हम ऐसे ही कुछ प्रश्नों के उत्तर 
पाएँगे। इसके अतिरिक्त हम यहाँ पर यह भी वर्णन करेंगे कि किसी पदार्थ के 
भौतिक गुणों को उपयुक्त इकाइयों की सहायता से मात्रात्मक रूप से किस प्रकार 
दर्शाया जा सकता हे। 


१.। रसायन विज्ञान का महत्त्व 


मानव द्वार प्रकृति को समझने और उसका वर्णन करने के लिए ज्ञान को क्रमबद्ध 
करने की निरंतर चेष्य ही 'विज्ञान' है। सुविधा के लिए विज्ञान को विभिन्‍न 
विधाओं (जैसे-रसायन विज्ञान, भौतिक विज्ञान, जीव विज्ञान, भू-विज्ञान आदि) में 
वर्गीकृत किया गया है। रसायन विज्ञान, विज्ञान की वह शाखा है, जिसमें पदार्थ के 
संघटन, गुणधर्म और अन्योन्य क्रियाओं का अध्ययन किया जाता है। रसायनज्ञ निरंतर 
यह जानने के लिए उत्सुक रहते हैं कि रासायनिक रूपांतरण किस प्रकार हो रहे हें। 
विज्ञान में रसायन विज्ञान की महत्त्वपूर्ण भूमिका है, जो प्राय; विज्ञान की अन्य 
शाखाओं (जैसे-भौतिक विज्ञान, जीव विज्ञान, भू-विज्ञान आदि) के साथ अभिन 
रूप से जुड़ी हुई है। दैनिक जीवन में भी रसायन विज्ञान की महत्त्वपूर्ण भूमिका है। 


रसायन विज्ञान के सिद्धांतों का व्यावहारिक उपयोग मौसम 
विज्ञान, नाड़ी-तंत्र और कंप्यूटर प्रचालन सदृश विभिन क्षेत्रों 
में होता है। राष्ट्रीय अर्थव्यवस्था में महत्त्वपूर्ण योगदान उर्वरकों, 
क्षारें, अम्लों, लवणों, रंगों, बहुलकों, दवाओं, साबुनों, अपमार्जकों, 
धातुओं, मिश्र धातुओं तथा अन्य कार्बनिक और अकार्बनिक 
रसायनों सहित नवीन सामग्री के निर्माण में लगे रासायनिक 
उद्योगों का है। 

मानव के जीवन-स्तर को ऊँचा उठाने हेतु भोजन, स्वास्थ्य- 
सुविधा की वस्तुएँ और अन्य सामग्री कौ आवश्यकताओं को 
पूरा करने में रसायन विज्ञान ने भहत्त्वपूर्ण भूमिका निभाई है। 
विभिन्‍न उर्वरकों, जीवाणुनाशकों तथा कौटनाशकों की उत्तम 
किस्मों का उच्च स्तर पर उत्पादन इसके ज्वलंत उद्दाहरण हैं। 
इसी प्रकार कैन्सर की चिकित्सा में प्रभावी औषधियाँ (जैसे- 
सिसप्लाटिन तथा टैक्सोल) और एड्स से ग्रस्त रोगियों के 
उपचार हेतु उपयोग में आनेबाली औषधि एजिडोथाईमिडिन 
(827 सदृश अनेक जीवनरक्षक औषधियाँ पौधों और प्राणी-स्रोतों 
से प्राप्त या संश्लेषित की गई हैं। 

रासायनिक सिद्धांत भली-भाँति होने के बाद अब विशिष्ट 
चुंबकीय, विद्युतीय और प्रकाशीय गुणधर्मयुक्त पदार्थ संश्लेषित 
करना संभव हो गया है, जिसके फलस्वरूप अतिचालक 
सिरेमिक, सुचालक बहुलक, प्रकाशीय फाइबर (तंतु) सदुश 
पदार्थ संश्लेषित किए जा सकते हैं और ठोस अवस्थीय पदार्थों 
को लघु रूप में विकसित किया जा सकता है। पिछले कुछ वर्षो 
में रसायन शास्त्र की सहायता से पर्यावरणीय प्रदूषण से संबंधित 
कुछ गंभीर समस्याओं को काफी सीमा तक नियंत्रित किया जा 
सका है। उदाहरणस्वरूप-समतापमंडल (508०9०॥८८९) में 
ओजोन अवक्षय (02076 6९०॥९७०7) उत्पन्न करनेवाले एवं 
पर्यावरण-प्रदूषक क्लोरोफ्लोरो कार्बन, अर्थात्‌ सी.एफ.सी. (07८) 
सदृश पदार्थों के विकल्प सफलतापूर्वक संश्लेषित कर लिये 
गए हैं, परंतु अभी भी पर्यावरण की अनेक समस्याएँ रसायनविदों 
के लिए गंभीर चुनौती बनी हुई हैं। ह 

ऐसी ही एक समस्या ग्रीन-हाउस गैसों (जैसे-मेथैन, 
कार्बन डाइऑक्साइड आदि) का प्रबंधन है। रसायनविदों की 
भावी पीढ़ियों के लिए जैब-रासायनिक प्रक्रियाओं की समझ, 
रसायनों के व्यापक स्तर पर उत्पादन हेतु एंजाइमों का उपयोग 
और नवीन मोहक पदार्थों का उत्पादन कुछेक बौद्धिक चुनौतियाँ 
हैं। ऐसी चुनौतियों का सामना करने के लिए हमारे देश तथा 
अन्य विकासशील देशों को मेधावी और सृजनात्मक रसायनविदों 
की आवश्यकता है। 


रसायन विज्ञान 


१.2 द्वव्य की प्रकृति 


अपनी पूर्व कक्षाओं से आप 'द्रव्य' शब्द से परिचित हैं। कोई 
भी वस्तु, जिसका द्रव्यमान होता है और जो स्थान घेरती है, 
द्रव्य कहलाती है। हमारे आसपास की सभी वस्तुएँ द्रव्य द्वार 
बनी होती हैं। उदाहरण के लिए-पुस्तक, कलम, पेन्सिल, जल, 
वायु, सभी जीव आदि द्रव्य से बने होते हैं। आप जानते हैं कि 
इन सभी का द्रव्यमान होता है और ये स्थान घेरती हैं। 

आप यह भी जानते हैं कि द्रव्य की तीन भौतिक अवस्थाएँ 
संभव हैं-- ठोस, द्रव और गैस। इन तीनों अवस्थाओं में द्रव्य के 
घटक-कणों को चित्र .] में दर्शाया गया है। 








चित्र 7.7 ठोस, द्रव और गैस में कर्णों की व्यवस्था 


ठोस़ों में ये कण एक-दूसरे के बहुत पास क्रमबद्ध रूप से 
व्यवस्थित रहते हैं। ये बहुत गतिशील नहीं होते। द्रवों में कण 
पास-पास होते हैं, फिर भी ये गति कर सकते हैं, लेकिन ठोसों 
या द्रवों की अपेक्षा गैसों में कण बहुत दूर-दूर होते हैं। वे बहुत 
आसानी तथा तेज़ी से गति कर सकते हैं। कणों की इन 
व्यवस्थाओं के कारण द्रव्य की विभिन अवस्थाओं के 
निम्नलिखित अभिलक्षण होते हैं- 


0) ठोस का निश्चित आयतन और निश्चित आकार होता है। 

(॥) द्रव का निश्चित आयतन होता है, परंतु आकार निश्चित 
नहीं होता है। वह उसी पात्र का आकार ले लेता है, जिसमें 
उसे रखा जाता है। 

(॥) गैस का आयतन या आकार कुछ भी निश्चित नहीं रहता। 
वह उस पात्र के आयतन में पूरी तरह फैल जाती है, 
जिसमें उसे रखा जाता है। 
ताप और दाब की परिस्थितियों के परिवर्तन द्वारा द्रव्य की 


इन तीन अवस्थाओं को एक-दूसरे में परिवर्तित किया जा 
सकता है। 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 








ठोस 








गरम गरम 
जफलससो द्रव ज््म--+म्टे गैस 
ठडा ठडा 

सामान्यतया एक ठोस को गरम करने पर वह द्रव में 
परिवर्तित हो जाता है और द्रव को गरम करने पर वह गैसीय 
(वाष्प) अवस्था में परिवर्तित हो जाता है। इसके विपरीत 
अभिक्रिया में गैस को ठंडा करने पर वह द्रवित होकर द्रव में 
परिवर्तित हो जाती है और अधिक ठंडा करने पर द्रव जमकर 
ठोस में परिवर्तित हो जाता है। 

स्थूल या बड़े स्तर पर द्रव्य को मिश्रण या शुद्ध पदार्थ 
के रूप में वर्गीकृत किया जा सकता है। इन्हें और आगे 
चित्र .2 के अनुसार उप-विभाजित किया जा सकता है। 





चित्र 7.2 द्रव्य का वर्गीकरण 


आपके आसपास उपस्थित अधिकांश पदार्थ मिश्रण हें। 
उदाहरण के लिए-- जल में चीनी का विलयन, हवा, चाय 
आदि सभी मिश्रण होते हैं। किसी मिश्रण में दो या अधिक 
पदार्थ अथवा घटक किसी भी अनुपात में उपस्थित हो 
सकते हैं। कोई मिश्रण समांगी या विषमांगी हो सकता है। 
किसी समांगी मिश्रण में घटक एक-दूसरे में पूर्णतया मिश्रित 
होते हैं और पूरे मिश्रण का संघटन एक समान होता है। 
अत; “जल में चीनी का विलयन' और 'हवा' समांगी मिश्रण 
के उदाहरण हैं। इसके विपरीत विषमांगी मिश्रण में संघटन 
पूरे मिश्रण में एक समान नहीं होता। कभी-कभी तो विभिन्‍न 
घटकों को अलग-अलग देखा जा सकता है। उदाहरण के 
लिए चीनी और नमक तथा दाल के दानों और गंदगी (प्रायः 
छोटे कंकड़) के कणों के मिश्रण विषमांगी मिश्रण हैं। आप 
अपने दैनिक जीवन में प्रयुक्त मिश्रणों के कई अन्य उदाहरणों 
के बारे में सोच सकते हैं। यहाँ यह बताना उचित होगा कि 
किसी मिश्रण के घटकों को हाथ से छानने, क्रिस्टलन, 
आसवन आदि भौतिक विधियों के उपयोग द्वारा अलग किया 
जा सकता है। 

शुद्ध पदार्थों के अभिलक्षण मिश्रणों से भिन्‍न होते हैं। उनका 
संघटन निश्चित होता है, जबकि मिश्रणों में घटक किसी भी 
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अनुपात में उपस्थित हो सकते हैं और उनका संघटन भिन्‍न हो 
सकता है। ताँबा, चाँदी, सोना, जल, ग्लूकोस आदि शुद्ध पदार्थों 
के कुछ उदाहरण हैं। 

ग्लूकोस में कार्बन, हाइड्रोजज और ऑक्सीजन एक निश्चित 
अनुपात में होते हैं। इसमें अन्य शुद्ध पदार्थों की तरह निश्चित 
संघटन होता है। शुद्ध पदार्थ के संघटकों को सामान्य भौतिक 
विधियों द्वारा पृथक्‌ नहीं किया जा सकता। शुद्ध पदार्थों को पुनः 
तत्त्वों तथा यौगिकों में वर्गीकृत किया जा सकता है। किसी तत्त्व 
में एक ही प्रकार के कण होते हैं। ये कण परमाणु या अणु हो 
सकते हैं। आप अपनी पिछली कक्षाओं से परमाणुओं और 
अणुओं से परिचित होंगे, लेकिन आप उनके बारे में एकक-2 
में विस्तार से पढ़ेंगे। सोडियम, हाइड्रोजजन, ऑक्सीजन ताँबा, 
चाँदी, आदि तत्त्वों के कुछ उदाहरण हैं। इन सब में एक ही 
प्रकार के परमाणु होते हैं, परंतु विभिन्‍न तत्तों के परमाणु 
एक-दूसरे से भिन्‍न होते हैं। सोडियम अथवा ताँबे जैसे कुछ 
तत्त्वों में एकल परमाणु घटक कणों के रूप में उपस्थित होते 
हैं, जबकि कुछ अन्य तत्त्वों में दो या अधिक परमाणु संयोजित 
होकर उस, तत्त्व के अणु बनाते हैं। अत: हाइड्रोजन, नाइट्रोजन 
तथा ऑक्सीजन गैसों में इन तत्त्वों के अणु उपस्थित होते हैं, जो 
क्रमशः इनके दो-दो परमाणुओं के संयोजन से बनते हैं। इसे 
चित्र .3 में दिखाया गया है। 








विभिन्‍न तत्त्वों के परमाणु 








हाइड्रोजन का हाइड्रोजन का हाइड्रोजन का 
एक परमाणु (छत) अन्य परमाणु [छ) एक अणु (पर. 
ऑक्सीजन का ऑक्सीजन का ऑक्सीजन 
एक परमाणु (0) अन्य परमाणु ([0) का एक अणु (0, 


चित्र 7.3 परमाणुओं और अणुओं का निरूपण 


जब भिन तत्त्वों के दो या दो से अधिक परमाणु संयोजित 
होते हैं, तब योगिक का एक अपणु प्राप्त होता है। जल, 
अमोनिया, कार्बन-डाइऑक्साइड, चीनी आदि यौगिकों के कुछ 
उदाहरण हैं। जल और कार्बन डाइऑक्साइड के अणुओं को 
चित्र .4 में निरूपित किया गया है। 





कार्बन डाइऑक्साइड का अणु 
(०0,) 


जल का अणु 
(0) 


चित्र 7.4 जल ओर कार्बन डाइऑक्साइड के अणुओं का निरूपण 

आपने चित्र .4 में देखा कि जल के एक अणु में दो 
हाइड्रोजन परमाणु और एक ऑक्सीजन परमाणु उपस्थित होते 
हैं। इसी प्रकार, कार्बन डाइऑक्साइड के अणु में ऑक्सीजन 
के दो परमाणु कार्बन के एक परमाणु से संयोजित होते हैं। 
अत; किसी यौगिक में विभिन तत्त्वों के परमाणु एक निश्चित 
और स्थिर अनुपात में उपस्थित होते हैं। यह अनुपात किसी 
यौगिक का अभिलाक्षणिक गुण होता है। इसके साथ ही 
किसी यौगिक के गुणधर्म उसके घटक तत्त्वों के गुणधर्मो 
से भिन्‍न होते हैं। उदाहरण के लिए- हाइड्रोजन और ऑक्सीजन 
गैसें हैं, परंतु उनके संयोजन से बना यौगिक, अर्थात्‌ जल 
एक द्रव है। यह भी जानना रोचक होगा कि हाइड्रोजन एक 
तेज (90०७) ध्वनि के साथ जलती है और ऑक्सीजन दहन 
में सहायक होती है, परंतु जल का उपयोग एक अग्निशामक 
के रूप में किया जाता है। 

इसके अतिरिक्त किसी यौगिक के घटकों को भौतिक 
विधियों द्वारा सरल पदार्थों में पृथक्‌ नहीं किया जा सकता है। 
उन्हें पृथक्‌ करने के लिए रासायनिक विधियों का प्रयोग करना 
पड़ता है। 


१.3 द्रव्य के गुणधर्म और उनका मापन 


प्रत्येक पदार्थ के विशिष्ट या अभिलाक्षणिक गुणधर्म होते हैं। इन 
गुणधर्मों को दो वर्गों में वर्गीकृत किया जा सकता है- भौतिक 
गुणधर्म ओर रासायनिक गुणधर्म। 

भौतिक गुणधर्म वे गुणधर्म होते हैं, जिन्हें पदार्थ की 
पहचान या संघटन को परिवर्तित किए बिना मापा या देखा जा 
सकता है। भौतिक गुणधर्मों के कुछ उदाहरण रंग, गंध, 
गलनांक, क्वथनांक, घनत्व आदि हैं। रासायनिक गुणधर्मों को 
मापने या देखने के लिए रासायनिक परिवर्तन का होना 
आवश्यक होता है। विभिन्‍न पदार्थों की अभिलाक्षणिक अभिक्रियाएँ 
(जैसे - अम्लता, क्षारता, दाह्मता आदि) रासायनिक गुणधर्मों 
के उदाहरण हैं। 

द्रव्य के अनेक गुणधर्म (जैसे - लंबाई, क्षेत्रफल, 
आयतन आदि) मात्रात्मक प्रकृति के होते हैं। किसी मात्रात्मक 
प्रेक्षण या मापन को कोई संख्या और उसके बाद वह इकाई 


रसायन विज्ञान 


लिखकर निरूपित किया जाता है, जिसमें उसे मापा गया है। 
उदाहरण के लिए-- किसी कमरे की लंबाई को 6 पा 
लिखकर बताया जा सकता है, जिसमें 6 एक संख्या है और 
9 मीटर को व्यक्त करता है, जो वह इकाई है, जिसमें लंबाई 
नापी गई है। ह 

विश्व के विभिन्‍न भागों में मापन की दो विभिन्‍न 
पद्धतियाँ- “अंग्रेजी पद्धति' (0९ छ7९30 5ए७८7॥) और 
'मीट्रिक पद्धति' (06 ४७४१० 5ए७/८7)) प्रयुक्त की जाती है। 
मीट्रिक पद्धति, जो फ्रांस में अठारहवीं शताब्दी के उत्तराद्ध में 
विकसित हुई, अधिक सुविधाजनक थी, क्योंकि वह दशमलव 
प्रणाली पर आधारित थी। वैज्ञानिकों ने एक सर्वमान्य मानक 
पद्धति कौ आवश्यकता अनुभव कौ। ऐसी एक पद्धति सन्‌ 
960 में प्रस्तुत की गई, जिसकी विस्तृत चर्चा नीचे को जा रही 
है। 


4.3,4 मात्रकों की अंतर्राष्ट्रीय पद्धति (छा) 


मात्रकों की अंतर्राष्ट्रीय पद्धति (फ्रांसीसी में ,.. 5ए8027 ॥- 
(शग्रघा०74 0"709), जिसे संक्षेप में 5, (एस.आई. ) कहा 
जाता है, को सन्‌ 960 में भार और माप के ग्यारहवें 
सर्ब-सम्मेलन (९०076ए0६7०८९ ("ज९€॥7९€:४७॥९ त€5 7005 वा 
॥६४७पा८७, 2077५) में स्वीकृत किया गया था। 060५ 
एक सरकारी संस्था है, जिसका गठन एक रासायनिक समझौते 
(जिसे मीटर परिपाटी कहते हैं और जिसपर सन्‌ 875 में 
पेरिस में हस्ताक्षर किए गए) के अंतर्गत किया गया। 

97 पद्धति में सात आधार मात्रक हैं। इन्हें तालिका ।. 
! में सूचीबद्ध किया गया है। ये मात्रक सात आधारभूत 
वैज्ञानिक राशियों से संबंधित हैं। अन्य भौतिक राशि 
(जैसे - गति, आयतन, घनत्व आदि) इन राशियों से 
व्युत्पन की जा सकती हैं। 8 आधार मात्रकों की परिभाषाएँ 
तालिका [.2 में दी गई हैं। 

& पद्धति में अपवर्त्यों और अपवर्तकों को व्यक्त 
करने के लिए पूर्वलग्नों का उपयोग किया जाता है। इन्हें 
तालिका .3 में सूचीबद्ध किया गया है। इनमें से कुछ 
राशियों का प्रयोग हम इस पुस्तक में करेंगे। 


१.3.2 द्ृव्यभान और भार 


किसी पदार्थ का द्र॒व्यमान उसमें उपस्थित द्रव्य की मात्रा है, 
जबकि किसी वस्तु का भार उसपर लगनेवाला गुरुत्व बल है। 
किसी पदार्थ का द्रव्यमान स्थिर होता है, परंतु उसका भार 
गुरुत्व में परिवर्तन के कारण एक स्थान से दूसरे स्थान पर 
अलग-अलग हो सकता है। आपको इन दोनों शब्दों के प्रयोग 
पर विशेष ध्यान रखना चाहिए। 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 


तालिका १.॥ 









द्रव्यमान 
समय 
विद्युत॒धारा 
ऊष्मागतिक 
तापक्रम 
पदार्थ की मात्रा 
ज्योति-तीब्रता 







लंबाई का मात्रक 


द्रव्यमान का मात्रक 


समय का मात्रक 


विद्युतूुधाया का मात्रक 


ऊपष्मागतिक तापक्रम का मात्रक 


पदार्थ की मात्रा का मात्रक 


वीप्त-तीव्रता का मात्रक 


आश्यार भीतिक राशियाँ और उनके मात्रक 


आधार भौतिक राशि | राशि के लिए प्रतीक |  मात्रक का नाम |» मात्रक का प्रतीक 
लंबाई | । मीटर पा 


तालिका १.2. श आधार मात्रकों की परिभाषाएँ 


मीटर 


किलोग्राम 


सेकंड 


ऐम्पियर 


केल्विन 


मोल 


'केन्डेला 


जा || 
प्रकाश एक >>" 
काश द्वारा निर्वात्‌ में एक सेकंड के हकक कम समय 


अंतराल में तय किए गए पथ की लंबाई एक मीटर है। 


“किलोग्राम' द्रव्यमान का मात्रक है। यह अंतर्राष्ट्रीय मानक किलोग्राम 
द्रव्यमान के बराबर है। 


एक सेकंड सीजियम - 33 परमाणु की मूल अवस्था के दो अतिसूक्ष्म 
स्तरों के बीच होने वाले संक्रमण के संगत विकिरण के 9] 92 63 
770 आवर्तों की अवधि है। 


एक ऐम्पियर वह स्थिर विद्युत्धारा है, जो निर्वात्‌ में | मीटर दूरी पर 
स्थित दो अनंत लंबाई वाले समांतर एवं नगण्य अनुप्रस्थ काट वाले 
चालकों के बीच प्रवाहित होने पर 2» 07 न्यूटन प्रति मीटर लंबाई 
का बल उत्पन्न करती है। 


केल्विन, ऊष्मागतिक ताप का मात्रक, जल के त्रिक बिंदु के 


॥॥ हम 
भाग 
अत भा होता है। 


. मोल किसी निकाय में पदार्थ की वह मात्रा है, जिसमें मूल कणों 
(८ध्याथगंशए ०१70८४) की संख्या उतनी ही होती है, जितनी 0.02 | 
कार्बन -2 में उपस्थित परमाणुओं कौ संख्या। इसका संकेत मोल 
(77०) है। ह ह 

2. जब मोल का प्रयोग किया जाता है, तब मूल कणों को इंगित॑ 
(57८०५) करना चाहिए कि ये परमाणु, अणु, आयन, इलेक्ट्रॉन, 
अथवा अन्य कणों के विशिष्ट समूह हो सकते हैं। 


'केन्डेला' किसी दी गई दिशा में 540 *८ 07 हट्ज आवृत्ति वाले म्रोत 


की ज्योति-तीब्रता है, जो उस दिशा में ह्व् वाट प्रति स्टिरेडियन की 


विकिरण-तीब्रता का एकवर्णीय प्रकाश उत्सर्जित करता है। 





ऊष्मागतिक ताप का 








मापन के राष्ट्रीय मानकों का अनुरक्षण 
जैसा ऊपर बताया जा चुका है, मात्रकों का चलन (परिशिष्ट 
'क') एवं उनकी परिभाषाएँ समय के साथ-साथ परिवर्तित 
होती हैं। जब भी नए सिद्धांतों को अपनाकर किसी विशेष 
मात्रक के मापन की यथार्थता में यथेष्ट वृद्धि की गई, मीटर 
संधि (सन्‌ 875 में हस्ताक्षरित) के सदस्य देश उस मात्रक 
की औपचारिक परिभाषा में परिवर्तन करने के लिए सहमत 
हो गए। भारत सहित प्रत्येक आधुनिक औद्योगीकृत देश में 
एक राष्ट्रीय मापन विज्ञान संस्थान (शा - नेशनल मीट्रोलॉजी 
इंस्टिच्यूट) है, जो मापन के मानकों की देखभाल करती है। 
यह जिम्मेदारी नई दिल्‍ली स्थित राष्ट्रीय भौतिक प्रयोगशाला 
(एए, नेशनल फिज्ञिकल लैबोरेटरी) को दी गई है। इस 
प्रयोगशाला में मापन के मात्रकों के आधार तथा व्युत्पन्न 
मात्रकों को प्राप्त करने के लिए प्रयोग निर्धारित किए जाते हैं 


और मापन के राष्ट्रीय मानकों की देखभाल की जाती है। 


निश्चित अवधि के बाद इन मानकों की तुलना विश्व की अन्य 
राष्ट्रीय मानकों के अंतर्राष्ट्रीय ब्यूरो में प्रतिष्ठित मानकों के 
साथ को जाती है। 


की 
सालिका 3.3 छा पद्धति में प्रयुक्त पूर्वशगग्य 


गुणक पूर्वलग्न 


॥9 
॥ ६ 
॥॥॥ 
छः 
पु 
ए 
छः 
2 
हर 











रसायन विज्ञान 


प्रयोगशाला में किसी पदार्थ के द्र॒व्यमान के अधिक 
यथार्थपरक मापन के लिए बैश्लेषिक तुला (चित्र .5) का 
उपयोग किया जाता है। 


राइडर वाहक 























संतुलन रद | 
रच दंड और स्केल 
पेंच निर्मुक्ति सिियक 


चित्र 4.5 वैश्लेषिक बुला 


जैसा तालिका [. में दिया गया है, द्रव्यमान का & मात्रक 
'किलोग्राम' है, परंतु प्रयोगशाला में इसके छोटे मात्रक 'ग्राम' 
(। किलोग्राम + 000 ग्राम) का प्रयोग किया जाता है, 
क्योंकि रासायनिक अभिक्रियाओं में रासायमिक पदार्थों की 
थोड़ी मात्रा का ही उपयोग किया जाता है। 
आवधतलम 
आयतन के मात्रक लम्बाई के मात्रक होते हैं। अत: था पद्धति 
में आयतन का मात्रक 708 होता है, परंतु रासायनिक प्रयोगशालाओं 
में इतने अधिक आयतनों का उपयोग नहीं किया जाता है। अतः 
आयतन को आम तौर पर ०८०9 या 699 के मात्रकों में व्यक्त 
किया जाता है। 

द्रवों के आयतन को मापने के लिए प्राय: लिटर () 
मात्रक का उपयोग किया जाता है, जो 5 मात्रक नहीं है। 

॥], 5 3000 ए, अथबा 4000 छा१ 5 । 0778 
चित्र .6 में आप इन संबंधों को आसानी से देख सकते हं। 

प्रयोगशाला में द्रवों या विलयनों के आयतन को मापने के 
लिए अंशांकित सिलिंडर, ब्यूरेट, पिपेट आदि का उपयोग किया 
जाता है। आयतनमापी फ्लास्क का उपयोग ज्ञात आयतन का 
बिलयन बनाने के लिए किया जाता है। मापन के इन उपकरणों 
को चित्र .7 में दिखाया गया है। 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 


घनत्व 

किसी पदार्थ का घनत्व उसके प्रति इकाई आयतन का द्रव्यमान 
होता है। अत: घनत्व के & मात्रक इस प्रकार प्राप्त किए जा 
सकते हैं - 


द्रव्यमान का 8 मात्रक 
घनत्व का छा मात्रक < ८“ >-ऋद्णाटाूछझाःफ्ा 


पु आयतन का & मात्रक 
सब यों एशु॥/3 
पा 


यह मात्रक बहुत बड़ा है। रसायनज्ञ प्राय: घनत्व को 
8 ००० में व्यक्त करते हैं, जहाँ द्रव्यमान को ग्राम (8) में और 
आयतन को ८० में व्यक्त किया जाता है। 
ताप 
ताप को मापने के तीन सामान्य पैमाने हैं - "(: (डिग्री 
सेल्सियस) , % (डिग्री फॉरेनहाइट) और छ (केल्विन)। यहाँ 
८ (केल्विन) ७ मात्रक है। इन पैमानों पर आधारित तापमापियों 
को चित्र ,8 में दिखाया गया है। साधारणतया सेल्सियस पैमाने 
वाले तापमापियों को 0" से 00९ तक अंशांकित किया जाता 
है, जहाँ ये दोनों ताप क्रमश: जल के हिमांक और क्वथनांक 
हैं। फॉरेनहाइट पैमाने को 32% और 22" के मध्य व्यक्त 
किया जाता है। इन दोनों पैमानों पर ताप एक-दूसरे से 
निम्नलिखित रूप में संबंधित है- 
ण्> ध (१0)+32 
केल्विन पैमाना सेल्सियस पैमाने से इस प्रकार संबंधित है- 
॥-"(:+273.]5 
यह जानना रुचिकर होगा कि 0८ से कम ताप (अर्थात्‌ 
ऋणात्मक मान) सेल्सियस पैमाने पर तो संभव है, परंतु 
केल्विन पैमाने पर ताप का ऋणात्मक मान संभव नहीं है। 


.4 भापन में अनिश्चितता 


रसायन के अध्ययन में अनेक बार हमें प्रायोगिक आँकड़ों के 
साथ साथ सैद्धांतिक गणनाओं पर विचार करना होता है। 
संख्याओं का सरलता से संचालन करना तथा आँकड़ों को 
यथा- संभव निश्चितता के साथ यथार्थ प्रस्तुति करने के 
अर्थपूर्ण तरीके भी हैं। इन्हीं मतों पर नीचे विस्तार से विचार 
किया जा रहा है। 
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संदर्भ-मानक 

किलोग्राम' या मीटर सदृश मापन के मात्रक की परिभाषा 
निश्चित करने के पश्चात्‌ वैज्ञानिकों ने संदर्भ-मात्रकों की 
आवश्यकता अनुभव की, ताकि सभी मापन-उपकरणों को 
मानकीकृत किया जा सके। मीटर-छड़ों, विश्लेषीय तुलाओं 
आदि उपकरणों को उनके निर्माताओं द्वारा अंशांकित किया 
गया है, ताकि थे विश्वसनीय मापन दे सकें, परंतु इनमें से 
प्रत्येक उपकरण को किसी संदर्भ के सापेक्ष मानकौकृत किया 
गया था। सन्‌ 889 से द्रव्थमान का मानक किलोग्राम है, जो 
फ्रास्स के सेब्रेस में प्लेटिनमम-इरिंडियम (2(-]7) सिलिंडर के ._ 
द्रव्पमान के रूप में परिभाषित किया गया है, जो भार तथा 
माषन के अंतर्राष्ट्रीय ब्यूरो में एक हवाबंद डिब्बे में रखा हुआ 
है। इस मानक के लिए 70- की मिश्रधातु का चयन किया 
गया, क्योंकि यह रासायनिक अभिक्रिया के प्रति अवरोधी हे 
और अति दीर्घ काल तक इसके द्रव्यमान में कोई परिवर्तन 
नहीं आएगा। 

द्रव्यमान के नए मात्रक के लिए वैज्ञानिकगण प्रयत्तशील 
हैं। इसके लिए आवोगादो स्थिरांक का यथार्थपरक निर्धारण 
किया जा रहा है। एक प्रतिदर्श की सुपरिभाषित द्रव्यमान में 
परमाणुओं की संख्या के यथार्थ मापन पर इस नए मानक पर 
कार्य केंद्रित है। ऐसी एक पद्धति, जिसमें अतिविशुद्ध सिलिकॉन 
के क्रिस्टल के पश्माणवीय घनत्व को एक्स-रे द्वारा मापा जाता 
है, की शुद्धता 0" में एक अंश है। इसे अभी तक मानक के 
रूप में स्वीकार नहीं किया गया है। और भी पद्धतियाँ हैं, परंतु 
इनमें से कोई भी पद्धति अभी ?॥ - 7 छड़ के विकल्प के रूप 
में समर्थ नहीं है। ऐसी आशा की जा सकती है कि वर्तमान 
दशक में कोई समुचित वैकल्पिक मानक विकसित किया जा 
सकेगा। ह 

आरंभ में 0९५१ (273.5 ए्‌) पर रखी एक ?+-7+ छड़ 
'पर दो निश्चित चिह्रों के मध्य की लंबाई को 'मीटर' परिभाषित 
किया गया था। सन्‌ 960 में मीटर की लंबाई को क्रिप्टॉन 
लेजर (65०० से उत्सर्जित प्रकाश की तरंग-दैर्ष्ध का 
,68076387824१05 गुना माना गया। यद्यपि यह एक 
असुविधाजनक पंख्या थी, कितु यह मीटर की पूर्च सहमति 

. लंबाई को सही रूप में दर्शाती है। सम्‌ 983 में 0१४ द्वारा 

मीटर पुनर्परिभाषित किया गया, जो निर्वात में प्रकाश द्वारा 
/299.792 458 सेकंड में तय की गई दूरी है। लंबाई और 
द्रव्यमान की भाँति अन्य भौतिक राशियों के लिए भी संदर्भ 
मानक है। 





रसायन विज्ञान 


१.4.4 जैज्ञानिक संकेतन 


रसायन विज्ञान परमाणुओं और अणुओं के अध्ययन से संबंधित 
है, जिनके अत्यंत कम द्रव्यमान होते हैं और अत्यधिक संख्या 
होती है। अत: किसी रसायनज्ञ को 28 हाइड्रोजन के अणुओं के 
लिए 662, 200, 000, 000, 000, 000, 000, 000 जैसी 
बड़ी संख्या या हाइड्रोजन परमाणु के द्रव्यमान के लिए 
0.0000000000000000000000066 ४ जैसी छोटी संख्या 
के साथ काम करना पड़ सकता है। इसी प्रकार प्लांक नियतांक, 
प्रकाश का बेग, कणों पर आवेश आदि में भी ऊपर दिए गए 
परिमाण वाली संख्याएँ होती हैं। एक क्षण के लिए इतनी सारी 
शून्यों वाली संख्याओं को लिखना और गिनना मज़ेदार लग 
सकता है, परंतु इन संख्याओं के साथ सरल गणितीय प्रचालन 
(जैसे - जोड़ना, घटाना, गुणा करना या भाग देना) सचमुच एक 
चुनौती है। ऊपर दी गईं किन्हीं दो प्रकार की संख्याओं को आप 
लिखिए और उनपर कोई भी गणितीय प्रचालन कीजिए, ताकि 
आप सही प्रकार से यह समझ सकें कि संख्याओं के साथ कार्य 
करना वस्तुतः कितना कठिन है। 
इस कठिनाई को इन संख्याओं के लिए वैज्ञानिक, अर्थात्‌ 

चरघातांकी संकेतन के उपयोग द्वारा हल किया जा सकता है। 
इस संकेतन में किसी भी संख्या को (५८ 0" के रूप में 
लिखा जाता है, जिसमें 9 चरघातांक है। इसका मान धनात्मक 
या ऋणात्मक और [४ का मान । से 0 के बीच हो सकता है। 

अतः वैज्ञानिक संकेतन में 232,508 को 2,.32508 2९ 
0*के रूप में लिखा जाता है। ध्यान दीजिए कि ऐसा लिखते 
समय दशमलव को दो स्थान बाई ओर ले जाया गया है और 
वेज्ञानिक संकेतन. में वह (2) 0 का चरघातांक है। 
इसी प्रकार 0.0006 को .6 » 0* की त्तरह लिखा जा 
सकता है। यहाँ ऐसा करते समय दशमलव को चार स्थान दाईं 
ओर ले जाया गया है औरं वैज्ञानिक संकेतन में (-4) 
चरघातांक है। 

वैज्ञानिक संकेतन में व्यक्त संख्याओं पर गणितीय 
'प्रचालन करते समय हमें निम्नलिखित बातों को ध्यान में रखना 
चाहिए - 


गुणा और भाग करना 


इन दो कार्यों के लिए चरघातांकी संख्या वाले नियम लागू होते 
हैं। जैसे - 
[5.6.40 7] « [6.90 0१) «(5.6 ४ 6.9) [0"०) 
(5.6 6.9) %07 
* 38.64 १< 07 
# 3.864 »८0/ 


रसायन विज्ञान कौ कुछ मूल अवधारणाएँ 


और 
(9.8:907)2 (2.5 »07)-(9.8 » 2.5) 02-०५) 
ू(9.822.5) 00) - 24.50 » 07 


-2.450 ५ 07 
तथा 
ते 
नव <(2.7+5.5)(025 ) - 0.4909 % 07 
बच 


-4.909 » 07 


योग करना और घटाना 


इन दो कार्यों के लिए पहले संख्याओं को इस प्रकार लिखना 
पड़ता है कि उनके चरघातांक समान हों। उसके बाद संख्याओं 
को जोड़ा या घटाया जा सकता है। 

अत; 6.65 ८ 0* और 8.95 १८ 0» का योग करने 
के लिए पहले उनका चरघातांक समान करके इस प्रकार लिखा 
जाता है- 

6.65 » 0+ + 0.895 »< 0+ 

इसके बाद संख्याओं को इस प्रकार जोड़ा जा सकता है- 

. (6.65 + 0.895) »& 04- 7.545 »८ 0+ 

इसी प्रकार दो संख्याओं को यों घटाया जा सकता है- 

2.5 2 02-4.8 /८ 4058 

5 (2.5 *( 02 - (0.48 » 0:2 

+ (2.5 - 0.48) % 02 - 2,02 १६ 02 


4.4,2 सार्थक अंक 


प्रत्येक प्रायोगिक मापन में कुछ न कुछ अनिश्चितता अवश्य 
होती है, परंतु परिणाम सदैव परिशुद्ध और यथार्थपरक होने 
चाहिए। जब भी हम मापन की बात करते हैं, तब परिशुद्धता 
और यथार्थ को भी ध्यान में रखा जाता है। 

परिशुद्धता किसी भी राशि के विभिन्‍न मापनों के 
सामीप्य को व्यक्त करती है। परंतु यथार्थपरकता किसी 
विशिष्ट प्रायोगिक मान के वास्तविक मान से मेल रखने को 


व्यक्त करती है। उदाहरण के लिए- यदि किसी परिणाम का ' 


सही मान 2.00 ४ है और एक विद्यार्थी 'क' दो मापन करता 
है, उसे .95 8 और .93 ४ परिणाम प्राप्त होते हैं। एक-दूसरे 
के बहुत पास होने के कारण ये मान परिशुद्ध हैं, परंतु 
यथार्थपरक नहीं हैं। दूसरा विद्यार्थी 'ख' इन्हीं दो मापनों के 
लिए .94 ४ और 2.05 ४ परिणाम प्राप्त करता है। ये दोनों 
परिणाम न तो परिशुद्ध हैं और न ही यथार्थपरक। तीसरे विद्यार्थी 
“ग' को इन मापनों के लिए 2.0। 8 और .99 8 परिणाम प्राप्त 
होते हैं। ये मान परिशुद्ध भी हैं और यथार्थपरक भी। इसे तालिका 
.4 में दिखाए गए रूप से और आसानी से समझा जा सकता है। 
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तालिका १.4 आँकड़ों की परिशुद्धता और यथार्थता का निरूपण 


 मापन/8 





प्रायोगिक या परिकलित मानों में अनिश्चितता को सार्थक 
अंकों की संख्या द्वारा व्यक्त किया जाता है। सार्थक अंक वे 
अर्थपूर्ण अंक होते हैं, जो निश्चित रूप से ज्ञात हों। अनिश्चितता 
को व्यक्त करने के लिए पहले निश्चित अंक लिखे जाते हैं और 
अनिश्चितता अंक को अंतिम अंक के रूप में लिखा जाता है, 
अर्थात्‌ यदि हम किसी परिणाम को .2 शा. के रूप में 
लिखें, तो हम यह समझते हैं कि निश्चित और 2 अनिश्चित 
है तथा अंतिम अंक में +। की अनिश्चितता होगी। यदि कुछ 
और न बताया गया हो, तो अंतिम अंक में सदैव +। की 
अनिश्चितता निहित मानी जाती है। 

सार्थक अंकों को निर्धारित करने के कुछ नियम हैं। जो, 
यहाँ दिए जा रहे हैं - 

(7) सभी गैर-शून्य अंक सार्थक होते हैं। उदाहरण के लिए-- 
285 ८० में तीन सार्थक अंक और 0.25 पा, में दो 
सार्थक अंक हैं। 

(2) प्रथम गैर-शून्य अंक से पहले आने वाले शून्य सार्थक 
नहीं होते। ऐसे शून्य केवल दशमलव की स्थिति को. 
बताते हैं। अत : 0.03 में केवल एक सार्थक अंक और 
0.0052 में दो सार्थक अंक हें। 

(3) दो गैर-शून्य अंकों के मध्य स्थित शून्य सार्थक होते हैं। 
अतः 2.005 में चार सार्थक अंक हैं। 

(4) किसी अंक की दाईं ओर या अंत में आने. वाले शून्य 
सार्थक होते हैं, परंतु उनके लिए शर्त यह है कि वे 
दशमलव कौ दाईं ओर स्थित हों। उदाहरण के लिए 
0.200 में तीन सार्थक अंक हैं, परंतु यदि ऐसा न हो, तो 
शून्य सार्थक नहीं होते। उदाहरण के लिए 00 में केवल 
एक सार्थक अंक है। 

(5) बिल्कुल यथार्थपरक संख्याओं में सार्थक अंकों की संख्या 
अनंत होती है। उदाहरण के लिए 2 गेंदों या 20 अंडों में 
सार्थक की संख्या अनंत है, क्योंकि ये दोनों ही यथार्थपरक' 
संख्याएँ हैं और इन्हें दशमलव लिखकर उसके बाद अनंत 
शून्य. लिखकर व्यक्त किया जा सकता है, जैसें- 
2+< 2.000000 या 20 - 20.000000 जब संख्याओं 


को वैज्ञानिक संकेतन में लिखा जाता है, तब | से 0 
के बीच वाले अंक सार्थक होते हैं। अत: 4.0] » 
0* में तीन और 8.256 » 07” में चार सार्थक 
अंक हैं। 
प्रार्थक अंकों को जोड़ना और घटाना 
जोड़ने या घटाने के बाद प्राप्त परिणाम में दशमलव की दाई 
ओर जोड़ने या घटाने वाली किसी भी संख्या से अधिक अंक 
नहीं होने चाहिए। जैसे - 


2.] 
38.0 


,.02 
8.92 
ऊपर दिए गए उदाहरण में 8.0 में दशमलव के बाद 
केवल एक अंक है, अत; परिणाम भी दशमलव के बाद एक 
ही अंक तक, अर्थात्‌ 3. के रूप में ही व्यक्त करना चाहिए। 
सार्थक अंकों को गुणा या भाग करना 

उन प्रचालनों के परिणाम में सार्थक अंकों की संख्या उतनी ही 

होनी चाहिए, जितनी न्यूनतम सार्थक अंक वाली संख्या में 

होती है। जेसे - 

2,5 3१८.25 - 3.25 

चूँकि 2.5 में केवल दो सार्थक अंक हैं, इसलिए परिणाम 
में भी दो सार्थक अंक (3.) होने चाहिए। 

जैसा उपरोक्त गणितीय प्रक्रिया में किया गया है, परिणाम 
को आवश्यक सार्थक अंकों तक व्यक्त करने के लिए संख्याओं 
के निकटतम (700770॥78 ०) में निम्नलिखित बातों का ध्यान 
रखना चाहिए - 

). यदि सबसे दाईं ओर वाला अंक (जिसे हटाना हो) 5 से 
अधिक हो, तो उससे पहले वाले अंक का मान एक 
अधिक कर दिया जाता है। जैसे - यदि .386 में 6 को 
हटाना हो, तो हम निकटतम के पश्चात्‌ ,39 लिखेंगे। 


2. यदि सबसे दाईं ओर का हटाया जाने वाला अंक 5 से 
कम हो, तो उससे पहले वाले अंक को बदला नहीं 
जाएगा। जैसे- 4.334 में यदि अंतिम 4 को हटाना हो, 
तो परिणाम को 4.33 के रूप में लिखा जाएगा। 


3, यदि सबसे दाई ओर का हटाया जाने वाला अंक 5 हो, 
तो उससे पहला अंक सम होने की स्थिति में बदला नहीं 
जाएगा, परंतु विषम होने पर एक बढा दिया जाता है। 
जैसे- यदि 6,35 को 5 हटाकर निकटतम करना हो, तो 
हमें 3 को बढ़ाकर 4 करना होगा और इस प्रकार परिणाम 
6.4 व्यक्त किया जाएगा, परंतु यदि 6.25 का निकटतम 
करना हो, तो इसे 6.2 लिखा जाएगा। 


रसायन विज्ञान 





.4.3 लिधीश लिश्ल 

परिकलन करते समय कभी-कभी .हमें मात्रकों को एक पद्धति 
से दूसरी पद्धति में रूपांतरित करना पड़ता है। ऐसा करने के 
लिए गुणक लेबल विधि (४०० ॥906! ग्राश00), इकाई 
गुणक विधि (पाया बिलाणा 7रटग05) या विमीय विश्लेषण 
(607०750798 3720एछ59) का उपयोग किया जाता है | 





उदाहरण 4.. 
धातु का एक टुकड़ा 3 इंच (7८0) लंबा है। ८० में 
इसकी लंबाई क्‍या होगी? 


हल 
हम जानते हैं कि ] ॥0०7 5 2,54 टए 
इस समीकरण के आधार पर हम लिख सकते हैं कि 








[ण0 _+ _ 2.54 था 
2.54 ९7 ]#एणाः 
[द/ 2.5407 दोनों 
अतः 2.54 ०7 और का दोनों । के 


बराबर हैं। इन दोनों को इकाई गुणक कहते हैं। यदि 
किसी संख्या का गुण इन इकाई गुणंकों (अर्थात्‌ ) से 
किया जाए, तो वह परिवर्तित नहीं होगी। मान लीजिए कि 
ऊपर दिए गए 3 का गुणा इकाई गुणक से किया जाता 
है। अतः 


37॥75-3व7 ४» 2.54 077 -3>८2.54 लग) 5 7,62 एाा 
]॥7ए९॥ 





यहाँ उस इकाई गुणक से गुणा किया जाता है (ऊपर 
2,854 ठा7 

;क्‍ से), जिससे वांछित मात्रक प्राप्त हो जाएं 
अर्थात्‌ गुणक के अंश में वह मात्रक होना चाहिए, जो 
परिणाम में प्राप्त हो। 

ऊपर दिए गए उदाहरण में आप देख सकते हैं कि 
मात्रकों के साथ भी संख्याओं की तरह क्राम किया जा 
सकता है। उन्हें काटा जा सकता है और भाग, गुणा, वर्ग 
आदि किया जा सकता है। आइए, कुछ और उदाहरण 
देखें। । ह 
उदाहरण 2 
एक जग में शा, दूध है। वुध का आयतन 7 में 
परिकलितं कौजिए। 


हल 
हम जानते हैं कि ,- 000 लक 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 


और 47<00 00 
या 00 गा 
जिससे 7 


]00 व्यक ]70॥ प्राप्त होता है। 
इन इकाई गुणकों से 77? प्राप्त करने के लिए पहले 
इकाई गुणक का घन लेना पड़ता है। 


7 ]का 
उप्ग्र औूए.हहइत 
000ए॥7 0 आग 

अब 27, -2 » ]000 ढग* 


इसे इकाई गुणक से गुणा करने पर हम पाते हैं 
॥60 श्र 








(0 ड 











2)%]0006फछा १ --> - ८ 29८0/ पार 
543 3 ]0" गा 0/ 
उदाहरण 3 
2 दिनों में कितने सेकंड (७) होते हैं? 
हल 
हम जानते हैं कि दिन (8०9) 5 24 घंटे (0) 
06897 _+ _ 247] 
या 54४9 लत कब और ]8 < 60 परत 


)) _ 5 60 पा 
के 60... 
अतः दो दिनों को सेकंड में परिवर्तित करने के लिए 


इकाई गुणकों को एक ही चरण में श्रेणीबद्ध रूप से 
इस प्रकार गुणा किया जा सकता है- 


2099 » श्या 4 6070 , 6505 
46 *. कक गा 


-+272 24 # 60 2608 57280095, 











१.5 शझ्रायमिक संयोजन के नियम 
तत्त्तों के संयोजन से यौगिकों का बनाना निम्नलिखित पाँच मूल 
नियमों के अंतर्गत होता है- 
.8.] द्रव्यगान-झररक्षण का 
नियंभ 

इस नियम के अनुसार द्रव्य न तो 
बनाया जा सकता है, और न ही नष्ट 
किया जा सकता है। 

इस नियम को आंतोएन लावूसिए 
ने सन्‌ 789 में दिया था। उन्होंने दहन 


'आंतोएन लावूसिए 
(]743-794) 


. अधिक यौगिक बनाते हैं, तो एक | 





]] 


अभिक्रियाओं का प्रायोगिक अध्ययन ध्यान- पूर्वक किया और 
फिर ऊपर दिए गए निष्कर्ष पर पहुँचे। रसायन विज्ञान की बाद 
की कई संकल्पनाएँ इसी पर आधारित हैं। वास्तव में अभिकर्मकों , 
और उत्पादों के द्रव्यमानों के यथार्थपरक मापनों और लावूसिए 
द्वारा प्रयोगों को ध्यानपूर्वक करने के कारण ऐसा संभव हुआ। 
.5.2 स्थिर अनुपात का नियम 
यह नियम फ्रान्सीसी रसायनज्ञ जोसेफ [ 
प्राउस्ट ने दिया था। उनके अनुसार, 
किसी यौगिक में तत्त्वों के द्वव्यमानों 
का अनुपात सदैव समान होता है। 
प्राउस्ट ने क्यूप्रिक कार्बोनेट के दो 
नमूनों के साथ प्रयोग. किया, जिनमें से 
एक प्राकृतिक और दूसरा संश्लेषित था। 
उन्होंने पाया कि इन दोनों नमूनों में तत्त्वों 
का संघटन समान था, जैसा नीचे दिया गया है। 


प्राकृतिक 5.35 9.74 38.9] 

संश्लेषित 5.35 9.74 38.9] 
अतः स्रोत पर निर्भर न करते हुए किसी यौगिक में तत्त्व 

समान अनुपात में पाए जाते हैं। इस नियम को कई प्रयोगों द्वारा 

सत्यापित किया जा चुका है। इसे कभी-कभी 'निश्चित 

संघटन का नियम' भी कहा जाता है। 

१.5.3 गुणित अनुपात का नियम 

यह नियम डाल्टन द्वारा सन्‌ 803 में 

दिया गया। इस नियम के अनुसार, यदि 

दो तत्त्व संयोजित होकर एक से | 





जोसेफ प्राउस्ट 
(754-826) 








तत्त्व के साथ दूसरे तत्त्व के संयुक्त | 
होने वाले द्वव्यमान छोटे पूर्णाकों के | 
अनुपात में होते हैं। 

उदाहरण के लिए - हाइड्रोजन 
ऑक्सीजन के साथ संयुक्त होकर दो 
यौगिक (जल और हाइड्रोजन परऑक्साइड) बनाती है। 


जोसेफ लुइस गै-लुसैक जले तह गम, 


हाइड्रोेजड + ऑक्सीजन -+ जल 
268 68 8 ४ 
हाइड्रोजी + - ऑक्सीजन -> हाइड्रोजन परऑक्साइड 
28 32 34 8 


यहाँ ऑक्सीजन के द्रव्यमान (अर्थात्‌ 76 £ और 328) 
जो हाइड्रोजन के निश्चित द्रव्यमान (22) के साथ संयुक्त होते 
हैं, एक सरल अनुपात 6:32 या :2 में होते हैं। 


]2 


.5.4 गै-लुसैक का गैसीय आयतनों का नियम 


यह नियम गै-लुसैक द्वारा सन्‌ 808 में दिया गया। उन्होंने पाया 
कि जब रासायनिक अभिक्रियाओं में गैसें संयुक्त होती हैं या 
बनती हैं, तो उनके आयतन सरल अनुपात में होते हैं, बशर्ते 
सभी गैसें समान ताप और दाब पर हों। 
अतः हाइड्रोजन के 00 जा, ऑक्सीजन के 50 शा. के 
साथ संयुक्त होकर 00 शा, जल-वाष्प देते हैं। 
हाइड्रोजड. + ऑक्सीजन ->. जल 
00 पा 50 पा. ]00 पा 
अतः हाइड्रोजन और ऑक्सीजन के आयतन (जो आपस 
में संयुक्त, अर्थात्‌ 700 गा, और 50 7. होते हैं) आपस में 
सरल अनुपात 2;। में होते हैं। 
गै-लुसैक के आयतन संबंधों के पूर्णाक अनुपातों की 
खोज वास्तव में आयतन के संदर्भ में 'स्थिर अनुपात का नियम! 
है। पहले बताया गया स्थिर अनुपात का नियम द्रव्यमान के 
संदर्भ में है। गै-लुसैक के कार्य की परिपर्ण सन्‌ 8।] में 
आवोगाद्रो के द्वारा की गई। 


.5.5 आबोगाद्ो का नियम 


सन्‌ 87 में आवोगाद्रो ने प्रस्तावित किया कि समान ताप 
और दाब पर गैसों के समान आयतनों में अणुओं की संख्या 
समान होनी चाहिए। आबोगाद्रो ने परमाणुओं 
और अणुओं के बीच अंतर की व्याख्या 
की, जो आज आसानी से समझ में आती 
है। यदि हम हाइड्रोजज और ऑक्सीजन 
की जल बनाने की अभिक्रिया को दुबारा 
देखें, तो यह कह सकते हैं कि हाइड्रोजन 


के दो आयततन और ऑक्सीजन का एक 
आयतन आपस में संयुक्त होकर जल के... गंगा 
(]776-856) 


दो आयतन देते हैं और 
लेशमात्र भी नहीं बचती है। 


ऑक्सीजन 


(650 /रल का ककान ८ पनम-+- जनक न पनाननन पड लय -झननन+ 5 ५+कन नेक 





हाइड्रोजन का 
। आयतन 


हाइड्रोज़न का 
! आयतन 














| ला] का 
!] आयतन 


रसायन विज्ञान 


चित्र .9 में ध्यान दीजिए कि प्रत्येक डिब्बे में अणुओं 
की संख्या समान है। वास्तव में आवोगाद्रो ने इन परिणामों की 
व्याख्या अणुओं को बहुपरमाणुक मानकर कौ। 

यदि हाइड्रोजज और ऑक्सीजन को ट्वि-परमाणुक माना 
जाता जैसा अभी है, तो ऊपर दिए गए परिणामों को समझना 
काफी आसान है। परंतु उस समय डाल्टन और कई अन्य लोगों 
का यह मत था कि एक जैसे परमाणु आपस में संयुक्त नहीं हो 
सकते और हाइड्रोजन या ऑक्सीजन के दो परमाणुओं वाले अणु 
उपस्थित नहीं हो सकते। आवोगाद्रो का प्रस्ताव फ्रांसीसी में 
(उ०प्राण्घा 6० ए7एञ008८ में) प्रकाशित हुआ। सही होने के 
बाद भी इस मत को बहुत बढ़ावा नहीं मिला। 

लगभग 50 वर्षों के बाद (सन्‌ 860 में) जर्मनी 
(कार्ल्सरूह) में रसायन विज्ञान पर प्रथम अंतर्राष्ट्रीय सम्मेलन 
आहूत हुआ, ताकि कई मतों को सुलझाया जा सके। उसमें 
स्तेनिस्लाओ केनिज़ारों ने रसायन-दर्शन पर विचार प्रस्तुत करते 
समय आवोगाद्रों के कार्य के महत्त्व पर बल दिया। 


१.6 डाल्टन का परमाणु सिद्धांत 
हालाँकि द्रव्य के छोटे अविभाज्य कणों, 
जिन्हें एटोमोस (9(007709) अर्थात्‌ 
'अविभाज्य' कहा जाता था, द्वारा बने 
होने के विचार की उत्पत्ति ग्रीक 
दर्शनशास्त्री डिमेक्रिट्स (460-370 80) 
के समय हुई, परंतु कई प्रायोगिक अध्ययनों 






जॉन डाल्टन 


(जिन्होंने उपरोक्त नियमों को जन्म दिया) 
के फलस्वरूप -इस पर फिर से विचार (776-884) 
किया जाने लगा। 


सन्‌ 808 में डाल्टन ने रसायन-दर्शनशास्त्र की एक नई 
पद्धति (8 प९ए 8एछशा। ए॑ (फ्रल्मांटव एआञा०्च्णगाएं 
प्रकाशित की, जिसमें उन्होंने निम्नलिखित तथा प्रस्तावित किए- 





जलवाष्प के 
2 आयतन 


चित्र 7,9 हाइड्रोजन के दो आयववन ऑक्सीजन के एक आयतन के साथ अभिक्रिया करके' जल के दो आयतन बनाते हैं 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 


(क) द्रव्य अविभाज्य परमाणुओं से बना है। 

(ख) किसी दिए हुए तत्त्व के सभी परमाणुओं के एक समान 
द्रव्यमान सहित एक समान गुणथर्म होते हैं। विभिन्‍न 
तत्त्वों के परमाणु द्रव्यमान में भिन्‍न होते हैं। 

(ग) एक से अधिक तत्त्वों के परमाणुओं के निश्चित अनुपात 
में संयोजन से योगिक बनते हैं। 

(घ) रासायनिक अभिक्रियाओं में परमाणु पुनर्व्यवस्थित होते 
हैं। रासायनिक अभिक्रियाओं में न तो उन्हें बनाया जा 
सकता है, न नष्ट किया जा सकता है। 


डाल्टन के इस सिद्धांत से रासायनिक संयोजन के नियमों 
की व्याख्या की जा सकी। 


4.7 परमाणु द्र॒व्यमान और आण्विक 
द्रव्यमान 


परमाणुओं और अणुओं से परिचित होने के पश्चात्‌ अब यह 
समझना उचित होगा कि परमाणु द्रव्यमान और आण्विक 
द्रव्यमान से हम कया समझते हैं। 


,7. परमाणु द्रव्यमान 


परमाणु द्रव्यमान, अर्थात्‌ किसी परमाणु का द्रव्यमान वास्तव में 
बहुत कम होता है, क्योंकि परमाणु अत्यंत छोटे होते हैं। आज 
सही-सही परमाणु द्रव्यमान ज्ञात करने की बेहतर तकनीकें 
(जैसे- द्रव्यमान स्पेक्ट्ममिति) हमारे पास उपलब्ध हें। परंतु 
जैसा पहले बताया गया है, उन्‍नीसवीं शताब्दी में वैज्ञानिक एक 
परमाणु का द्रव्यमान दूसरे के सापेक्ष प्रायोगिक रूप से निर्धारित 
कर सकते थे। हाइड्रोजन परमाणु को सबसे हल्का होने के 
कारण स्वेच्छ रूप से | द्रव्यमान (बिना किसी मात्रक के) 
दिया गया और बाकी सभी तत्त्वों के परमाणुओं के द्र॒व्यमान 
उसके सापेक्ष दिए गए, परंतु परमाणु द्रव्यमानों की वर्तमान 
पद्धति कार्बन-2 मानक पर आधारित है। इसे सन्‌ 96। में 
स्वीकृत किया गया। यहाँ कार्बन-2 का एक़ समस्थानिक है, 
जिसे !2 (5 को 2 परमाणु-द्र॒व्यमान मात्रक (8०770 79855 
प्यगमा-शाप) द्रव्यमान दिया गया है। बाकी सभी तत्वों के 
परमाणुओं के द्र॒व्यमान इसे मानक मानकर इसके सापेक्ष दिए 
जाते हैं। एक परमाणु द्रव्यमान मात्रक को एक कार्बन-2 


। ३ में 
परमाणु के द्रव्यमान के बा वें भाग के रूप में परिभाषित किया 
जाता है। और | गप < ,66056 »६ 0-* 
हाइड्रोजन के एक परमाणु का द्रव्यमान 
5 .6736 » 0*9% 


अत; ०्ष के पदों में हाइड्रोजन परमाणु का द्रव्यमान 
.8736 »07 8 
7] 66056 »09 
र३7,0078 ह , 
+,0080 प 
इसी प्रकार, ऑक्सीजन -6(!*0) परमाणु का द्रव्यमान 
5.995 एप होगा। 
आजकल ४7 के स्थान पर ४ का प्रयोग किया जाता 
है, जिसे “एकीकृत द्रव्यमान' (गा7॥20 7859) कहा जाता है। 
जब हम गणनाओं के लिए परमाणु द्र॒व्यमानों का प्रयोग 
करते हैं, तो वास्तव में हम औसत परमाणु द्रव्यमानों का उपयोग 
करते हैं, जिनका वर्णन नीचे किया जा रहा है। 


.7.2 औसत परमाणु द्रव्यमान 


प्रकृति में अनेक तत्त्व एक से अधिक समस्थानिकों के रूप में 
पाए जाते हैं। जब हम इन समस्थानिकों की उपस्थिति और 
उनकी आपेक्षिक बाहुल्यता (प्रतिशत-उपलब्धता) को ध्यान में 
रखते हैं, तो किसी तत्त्व का औसत परमाणु द्रव्यमान परिकलित 
किया जा सकता है। उदाहरण के लिए कार्बन के तीन 
समस्थानिक होते हैं, जिनकी आपेक्षिक बाहुलयताएँ और द्रव्यमान 
इस सारणी में उनके सामने दर्शाए गए हैं - 


आपेक्षिक 
बाहुलयत (%) 





समस्थानिक 


परमाणु 

द्रव्यमान (घ) 
पट 

. 43.008385 





74,0097 


ऊपर दिए गए आँकड़ों से कार्बन का औसत परमाणु 
द्रव्यमान इस प्रकार प्राप्त होगा- 

औसत परमाणु द्रव्यमान 

+(0,988929) 2 ए)+ (0,0708) » (3,00395 प) 

+ (22% 07० (4.,003.7 0)- 2.0] प 

इसी प्रकार, अन्य तत्त्वों के लिए भी औसत परमाणु 
द्रव्यमान परिकलित किए जा सकते हैं। तत्त्तों की आवर्त सारणी 
में विभिन्‍न तत्त्वों के लिए दिए गए परमाणु द्रव्यमान उन तत्त्वों 
के औसत्त परमाणु द्रव्यमान होते हैं। 


.7.3 आण्विक ट्रव्यपान 


किसी अणु का आण्विक द्रव्यमान उसमें उपस्थित विभिल 
तत्त्वों के परमाणु द्रव्यमानों का योग होता है। इसे प्रत्येक तत्त्व 
के परमाणु द्रव्यमान और उपस्थित परमाणुओं की संख्या के 


% 


गुणनफलों के योग द्वारा प्राप्त किया जा सकता है। उदाहरण के 
लिए - मेथैन (जिसमें एक कार्बन परमाणु और चार हाइड्रोजन 
परमाणु उपस्थित होते हैं) का आण्विक द्रव्यमाव इस प्रकार 
प्राप्त किया जा सकता है- 
भेथेन (ए8,) का आण्विक द्र॒व्यमान 
८ []2.0]]0) + 4 [.008 पर] 5 6,043 एप 
इसी प्रकार, जल (8,0) का आण्विक द्रव्यमान « 
9 » हाइड्रोजन का परमाणु द्रव्यगान +] » ऑक्सीजन 
का परमाणु द्रव्यमान 
2 [].008 पर) + 36 0५८ ]8.02 ए 








उदाहरण ॥,॥ 


ग्लूकोस (0५5,,0,) अणु का आण्विक द्रव्यमान 
परिकलित कीजिए। 


हल 
ग्लुकोस (2५8,,0५) का आण्विक द्र॒व्यमान 


6(]2,04]0) + 2 [,008 प्र) + 6 (6.00 ए) 


+ (72,066 पर + 2.096 पर) + (96.00 0) 
| ]80.627 





4.7.4 सूत्र-द्रव्यभान 

कुछ पदार्थों (जेसे - सोडियम क्लोराइड) में उनकी घटक 
इकाइयों के रूप में विविक्त अणु उपस्थित नहीं होते। ऐसे 
यौगिकों में धनात्मक (सोडियम) और ऋणात्मक (क्लोराइड) 








चित्र 770 सोडियम क्लोराइड में (ए और (प्र आयनों की 
व्यवस्था 


रसायन विज्ञान 


कण त्रिविमीय संरचना चित्र 7.0 के अनुसार व्यवस्थित 
रहते हैं। 
इस प्रकार, सूत्र (जैसे - (7४0५) का प्रयोग सूत्र-द्रव्यपान 
परिकलित करने के लिए किया जाता है, न कि आण्विक 
द्रव्यगान के परिकलन के लिए, क्‍योंकि ठोस अक्स्था में 
सोडियम क्लोरशइड में अणु उपस्थित ही नहीं होते। अत; 
सोडियम क्लोराइड का सूत्र द्रव्यमान > 
सोडियम का परमाणु द्रव्यमान + क्लोरीन का परमाणु द्रव्यमान' 
<23,07+ 85.5 प 5८ 98.8 प 


4.8 मोल-संकल्पना और मोलर द्र॒व्यमान 


प्रस्माणु और अणु आकार में अत्यंत छोटे होते हैं, परंतु किसी 
पदार्थ की बहुत कम मात्रा में भी उनको संख्या बहुत अधिक 
होती है। इतनी बड़ी संख्याओं के साथ काम करने के लिए 
इतने ही परिमाण के एक मात्रक की आवश्यकता होती है। 

जिस प्रकार हम 2 वस्तुओं के लिए 'एक दर्जन', 20 
वस्तुओं के लिए 'एक स्कोर' (820०, समंक) और 44 
वस्तुओं के लिए 'एक ग्रोस' (87०४७) का प्रयोग करते हैं, उसी 
प्रकार अतिसूक्ष्म स्तर पर कणों (जैसे- परमाणुओं, अणुओं, 
कणों, इलेक्ट्रॉनों आदि) को गिनने के लिए मोल की धारणा का 
उपयोग किया जाता है। 

9 मात्रकों में मोल (संकेत-- 7700) को किसी पदार्थ 
की मात्रा व्यक्त करने के लिए सात आधार राशियों में 
सम्मिलित किया गया था। ह 

किसी पदार्थ का एक मोल उसकी बह मात्रा 
है, जिसमें उतने ही कण उपस्थित होते हैं, जितने 
कार्बन-2 समस्थानिक के ठीक 428 (या 0.02 
४४ ) में परमाणुओं की संख्या होती है। यहाँ यह ध्यान 
देने की बात है कि किसी पदार्थ के एक मोल में कणों की 
संख्या सदैव समान होगी, भले ही वह कोई भी पदार्थ हो। 
इस संख्या के सही निर्धारण के लिए कार्बन -2 परमाणु 
का द्रव्यमान, द्रव्यमान स्पेक्ट्ममापी द्वारा ज्ञात किया गया, 
जिसका मान .992648 » 0- प्राप्त हुआ। कार्बन के 
| मोल का द्रव्यमान 2 8 होता है, अत: कार्बन के | मोल 
में परमाणुओं की संख्या इस प्रकार होगी - 

]28 / एठ07* (? 

.992648 #0> 9 /श्ट 

- 6.022367 »0% परमाणु प्रति मोल 
। मोल में कणों की संख्या इतनी महत्त्वपूर्ण है कि इसे एक 
अलग नाम और संकेत दिया गया, जिसे (आमीदियो आदोगाद्रो 


परमाणु 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 


के.सम्मान में) 'आवोगाद्रो संख्या' कहते हैं और ।४, से व्यक्त 
करते हैं। 

इस संख्या के बड़े परिमाण को अनुभव करने के लिए 
इसे दस की घात का उपयोग किए बिना आने वाले सभी शूत्यों 
के साथ इस प्रकार लिखें - 

6 022 36 700 00 00 00 00 00 00 00 
अतः किसी पदार्थ के । मोल में दी गई पूर्वोक्त संख्या के 
बराबर कण (परमाणु, अणु या कोई अन्य कण) होंगे। अतः हम 
यह कह सकते हैं कि 
] मोल हाइड्रोजन परमाणु - 6.022 » 0» हाइड्रोजन परमाणु 
] मोल जल-अणु 5 6.022 »८ 0% जल-अपु 
॥ मोल सोडियम क्लोराइड - सोडियम क्लोराइड की 
68,022 » 0» सूत्र इकाइयाँ 

चित्र . में विभिन्‍न पदार्थों के | मोल को दर्शाया 
गया है। 





चित्र ॥77 विभिन पदार्थों का एक गोल 


मोल को परिभाषित करने के बाद किसी पदार्थ या 
उसके घटकों के एक मोल के द्रव्यमान को आसानी से ज्ञात 
किया जा सकता है। किसी पदार्थ के एक मोल के ग्राम में 
व्यक्त द्रव्यमान को उसका “मोलर द्रव्यमान' कहते हैं। 

ग्राम में व्यक्त मोलर द्र॒व्यमान संख्यात्मक रूप से परमाणु 
द्रव्यममान / आण्विक द्रव्यमान / सूत्र द्रव्यमान के बराबर 
होता है। 

अतः जल का मोलर द्र॒व्यमान - 8.02 ४ 

सोडियम क्लोराइड का मोलर द्रव्यमान - 58.5 ४8 


१.,9 प्रतिशत-संघटन 


अभी तक हम किसी नमूने में उपस्थित कणों की संख्या के 
बारे में चर्चा कर रहे थे, परंतु कई बार किसी यौगिक में किसी 
विशेष तत्त्व के प्रतिशत की जानकारी की आवश्यकता होती है। 
मान लीजिए कि आपको कोई अज्ञात या नया यौगिक दिया गया 


5 


है। आप पहले यह प्रश्न पूछेंगे कि इसका सूत्र क्या है या इसके 
घटक कौन-कौन से हैं और वे किस अनुपात में उपस्थित हैं? 
ज्ञात यौगिकों के लिए भी इस जानकारी से यह पता लगाने में 
सहायता मिलती है कि क्‍या दिए गए नमूने में तत्त्वों का वही 
प्रतिशत है, जो शुद्ध नमूने में होना चाहिए। दूसरे शब्दों में- इन 
आँकड़ों के विश्लेषण से यह जानने में सहायता मिलती है कि 
दिया गया नमूना शुद्ध है या नहीं। 

आइए, जल (प्त,0) का उदाहरण लेकर इसे समझें। चूँकि 
जल में हाइड्रोजज और ऑक्सीजन उपस्थित होती हैं, अतः इन तत्त्वों 
का प्रतिशत-संघटन इस प्रकार परिकलित किया जा सकता है- 
किसी तत्त्व का द्रव्यमान प्रतिशत 

_ यौगिक में उस तत्त्व का द्रव्यमान » 00 


यौगिक का मोलर द्र॒व्यमान 
जल का मोलर द्र॒व्यमान + ]8.02 ४8 


29%].008 
हाइड्रोजन का प्रतितति ८-7 
हाइड्रोजन का द्र॒व्यमान प्रतिश छः 


र१.]8 


ऑक्सीजन 6.00 
ऑक्सीजन का द्रव्यमान प्रतिशत 5 8.02 >00 


+ 88.79 
आइए, एक और उदाहरण लें। एथानॉल में कार्बन, 
हाइड्रोजन और ऑक्सीजन का द्र॒व्यमान प्रतिशत कितना है? 
एथानॉल का आण्विक सूत्र - ०0,8५0 
एथानॉल का मोलर द्रव्यमान  (2%]2.0]+ 
6%].008+6.00)8 546.0688 


24,028 
>> २५00 -52.)4% 
कार्बन का द्रव्यमान प्रतिशत कक 


हाइड्रोजन का द्व॒व्यमान प्रतिशत 
_ 6.0488 
. 46.0688 
ऑक्सीजन का द्रव्यमान प्रतिशत 
_5.99948 
. 46.0688 
द्रव्यमान-प्रतिशत के परिकलनों को समझने के बाद अब 
हम यह देखें कि प्रतिशत-संघटन आँकड़ों से क्या जानकारी 
प्राप्त्की जा सकती है। 


4.9.4 मूलानुपाती सूत्र और आण्विक सूत्र 
मूलानुपाती सूत्र किसी यौगिक में उपस्थित विभिन्‍न परमाणुओं 
के सरलतम पूर्ण संख्या-अनुपात को व्यक्त करता है, 


2५ 400 








>२00:5:3.3% 


>00:-:34.728% 


उदाहरण १.2 

एक यौगिक में 4.07% हाइड्रोजन, 24.27% कार्बन 
और 7] ,65% क्लोरीन है। इसका मोलर द्रव्यगान 98.96 
£ है। इसके मूलानुपाती सूत्र और आण्विक सूत्र क्या 
होंगे? 

हल 


चरण- द्र॒व्यमान-प्रतिशत को ग्राम में परिवर्तित 
करना चूँकि हमारे पास द्रव्यमान-प्रतिशत उपलब्ध है, 
अतः 700 ४ यौगिक को मानकर परिकलन करना 
सुविधाजनक होगा। इस प्रकार, ऊपर दिए गए यौगिक के 
00 ४ प्रतिदर्श में 4.07 8 हाइड्रोजन, 24.27 8 कार्बन 
7.65 ४ क्लोरीन उपस्थित है। 

चरण-2 प्रत्येक तत्त्व को मोलों की संख्या में 
परिवर्तित करना 


'ऊपर प्राप्त द्रव्यमानों को क्रमशः प्रत्येक के परमाणु-द्र॒व्यमान 
से विभाजित कौजिए। 


8 .. 4.04 
].0088 
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2.08 
7.658 
38.453 8 
अरण-3 ऊपर प्राप्त मोलों की संख्या को सबसे 
छोटी संख्या से विभाजित करना 


चूँकि 2.02 सबसे छोटा मान है, अतः 2.02] से 





हाइड्रोजन के मोलों की संख्या 





कार्बन के मोलों की संख्या 5 + 2,02 


बलोरीन के मोलों की संख्या 5 +2.02 


५ इष्फेप्वल डक पर प्जापाफ 3 0 कब्फप-- कापफिशप कण तक अनय 


रसायन विज्ञान 





विधाजन करने पर छू :0: 0 
प्राप्त होता है। 

यदि ये अनुपात पूर्ण संख्याएँ न हों, तो इन्हें उपयुक्त 
गुणांक से गुणा करके पूर्ण संख्याओं में परिवर्तित किया 
जा सकता है। 

चरण-4 सभी तत्त्यों के संकेत लिखकर क्रमशः 
ऊपर प्राप्त संख्याओं को उसके साथ दर्शाकर 
मूलानुपाती सूत्र लिखिए। 

अत; ऊपर दिए गए यौगिक का मूलानुपाती सूत्र 
एछ्,छ है। 

चरण-5 आपण्विक सूत्र लिखना 

(क) मूलानुपाती सूत्र द्रव्यमान निर्धारित कौजिए। 
मूलानुपाती सूत्र में उपस्थित सभी परमाणुओं के परमाणु 
द्रव्यमानों का योग कीजिए। 

0घ्र,0 के लिए, मूलानुपाती सूत्र द्रव्यमान 
+2,0]+2 »(.008 +35.453 + 49.488 
(ख) मोलर द्रव्यमान को मूलानुपाती सूत्र द्रव्यमान से 
विभाजित कीजिए। 

मोलर द्रव्यमान 
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(ग) मूलानुपाती सूत्र को ऊपर प्राप्त ॥ से गुणा करने पर 
आण्विक सूत्र प्राप्त होता है। 

मूलानुपाती सूत्र (न,00 और 9752 है। 

अतः आण्विक सूत्र 0,म,0 है। 





जबकि आणिवक सूत्र किसी यौगिक के अणु में उपस्थित 


विभिन प्रकार के परमाणुओं की सही संख्या को 
दर्शाता है। 

यदि किसी यौगिक में उपस्थित सभी तत्त्वों का द्रव्यमान- 
प्रतिशत ज्ञात हो, तो उसका मूलानुपाती सूत्र निर्धारित किया जा 
सकता है। यदि मोलर द्रव्यमान ज्ञात हो, तो मूलानुपाती सूत्र से 
आण्विक सूत्र ज्ञात किया जा सकता है। इन चरणों को इस 
उदाहरण द्वारा दर्शाय। गया है- 


4.0 स्टॉइकियोमीटी और 
स्टॉइकियोमीटिक परिकलन 


'स्टॉइकियोमीट्री' शब्द दो ग्रीक शब्दों - 'स्टॉकियोन!' 
(४77090०॥१), जिसका अर्थ 'तत्त्व' है और मेट्रोन प्राटणा), 


2४90 0अय->अाउका2० ८ पद 


जिसका अर्थ 'मापना' है, से मिलकर बना है। अत 
स्टॉइकियोमीट्री' के अंतर्गत रासायनिक अभिक्रिया में अभिकर्मकों 
और उत्पादों के द्रव्यमानों (या कभी-कभी आयतनों) का 
परिकलन आता है। यह समझने से पहले कि किसी रासायनिक 
अभिक्रिया में किसी अभिकर्मक की कितनी मात्रा की 
आवश्यकता होगी या कितना उत्पाद प्राप्त होगा, यह जान लें कि 
किसी दी गई रासायनिक अभिक्रिया के संतुलित रासायनिक 
समीकरण से क्या जानकारी प्राप्त होती है। आइए, मेथैन के 
दहन पर विचार करें। इस अभिक्रिया के लिए संतुलित समीकरण 
इस प्रकार है - 

एम्,(8)+ 20,868) -+ 20,(68)+ 2,088) : 

यहाँ मेथेन और डाइऑक्सीजन को 'अभिकर्मक' कहा 
जाता है और कार्बन डाइऑक्साइड तथा जल को "उत्पाद! 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ ]7 


कहते हैं। ध्यान दीजिए कि ऊपरोक्त अभिक्रिया में सभी ८प्त,(४) का एक मोल 0,(8) के 2 मोलों के साथ 
अभिकर्मक और उत्पाद गैसें हैं और इसे उनके सूत्रों के बाद अभिक्रिया करके एक मोल 00, (8) और 9 मोल 9,0६५) 
कोष्ठक में 8 अक्षर को लिखकर व्यक्त किया जाता है। इसी देता है। | । 

प्रकार, ठोसों और द्रवों के लिए क्रमश: (5) और 0) लिखे ७ ८प्र,(8) का एक अणु 0,(8) के दो अणुओं के साथ 


जाते हैं। अभिक्रिया करके 00,(8) का एक अणु और छ,0(8) 


0, और छ,० के लिए गुणांक 2 को 'स्टॉइकियोमीट्रिक के दो अणु देता है। 
गुणांक' कहा जाता है। इसी प्रकार 2, और ००, दोनों के लिए 
यह गुणांक । है। ये गुणांक अभिक्रिया में भाग ले रहे या बनने वाले 
अणुओं की संख्या (या मोलों की संख्या) को व्यक्त करते हैं। 

अतः ऊपर दी गई अभिक्रिया के अनुसार 


*». 22.4, (8), 44,8,0, (8) के साथ अभिक्रिया 
द्वार 22.4, 00, (8) और 44.8, 8,0(8) देती है। 


6 ४0, (8), 2 » 328 0,(8) के साथ अभिक्रिया 
करके 44800,(8) और 2988 छत,0(8) देती 





रासायनिक समीकरण संतुलित करना 
द्रव्यमान संरक्षण के नियमानुसार, संतुलित रासायनिक समीकरण के दोनों ओर प्रत्येक तत्त्व के परमाणुओं की संख्या समान होती 
है। कई रासायनिक समीकरण “जाँच और भूल-पद्धति से संतुलित किए जा सकते हैं। आइए, हम कुछ धातुओं और अधातुओं का 
संयोग कर ऑक्सीजन के साथ ऑक्साइड उत्पन्न करने की अभिक्रियाओं पर विचार करें - 
472७)+ 30, (8) -+ 27०५०,(3).. (क) संतुलित समीकरण 
208(9)+ 0,(8) -+ 2080(9). (ख) संतुलित समीकरंण 
?(5)+0,(8) -+ ९,0,,(8) (ग) असंतुलित समीकरण े 
समीकरण (क) और (ख) संतुलित हैं, क्योंकि समीकरणों में तीर के दोनों ओर संबंधित धातु और ऑक्सीजन के परमाणुओं 
की संख्या समान है, परंतु समीकरण (ग) संतुलित नहीं है, क्योंकि इसमें फॉस्फोरस के परमाणु तो संतुलित हैं, परंतु ऑक्सीजन 
के परमाणुओं की संख्या तीर के दोनों ओर समान नहीं है। इसे संतुलित करने के लिए समीकरण में बाईं ओर ऑक्सीजन के पूर्व 
में 5 से गुणा करने पर ही समीकरण की दाईं ओर ऑक्सीजन के परमाणुओं की संख्या संतुलित होगी - 
०,(४)+50,(8) -+ 7,0,/(9) संतुलित समीकरण 
आइए, अब हम प्रोपेन, 2,स, के दहन पर विचार करें। इस समीकरण को निम्नलिखित पदों में संतुलित किया जा सकता है - 
पद 4, अभिकर्मकों और उत्तपादों के सही सूत्र लिखिए। यहाँ प्रोपेन, ऑक्सीजन अभिकर्मक हैं और कार्बन डाइऑक्साइड तथा जल 
उत्पाद हैं : 
०८,(४)+ 0, (68) -++ ०0,(8)+ 9,00) असंतुलित समीकरण 
पद 2, 0 परमाणुओं की .संख्या संतुलित करें : चूँकि अभिकर्मक में त्तीन ० परमाणु हैं, इसलिए दाई ओर तीन 00, अणुओं . 
का होना आवश्यक है। ह 
0,म,(8)+0,(8) -+ 300,(8) + छ,०0) 
पद 3, प्र परमाणुओं की संख्या संतुलित करें : बाई ओर अभिकर्मकों में आठ पल परमाणु है, जल के हर अणु में दो म्न परमाणु 
हैं। इसलिए दाईं ओर प के 8 परमाणुओं के लिए जल के चार अणु होने चाहिए - ह 
0;म,(8)+ 0,(8) -+ 300,(8)+ 48,0 (0). ह ' 
पद 4, 0 परमाणुओं की संख्या संतुलित करें ; दाई ओर दस ऑक्सीजन परमाणु (8::9-6,00, में तथा 4,-4 जल में) 
अत: दप्त ऑक्सीजन परमाणुओं के लिए पाँच 0, अणुओं की आवश्यकता होगी। 
४६)+50,(8) -+ 300,(8)+ 49,00] 
पद 5, जाँच करें कि अंतिम समीकरणों में प्रत्येक तत्त्व के परमाणुओं की संख्या संतुलित है ; समीकरण में दोनों ओर 3 कार्बन 
परमाणु, 8 हाइड्रोजन परमाणु और 0 ऑक्सीजन परमाणु हैं। 
ऐसे सभी समीकरणों, जिनमें सभी अभिकर्मकों तथा उत्पादों के लिए सही सूत्रों का उपयोग हुआ हो, संतुलित किया जा सकता. है। हमेशा: 
_ ध्यान रखें कि समीकरण संतुलित करने के लिए अभिकर्मकों और उत्पादों के सूत्रों में पादांक (5५/०8८०४00) नहीं बदले जा सकते। 








वध 


उदाहरण ॥.3 








6 ४ मेथैन के दहन से प्राप्त जल की मात्रा (४) का 
परिकलन कीजिए। 

हल 

मेथैन के दहन का संतुलित समीकरण इस प्रकार है - 
(त, (8)+20,(६) +?े ००,(8)+ 23, ४) 

(0) १680स., एक मोल के बराबर है। 

(॥) ऊपर दिए गए समीकरण से | मोल (प्र (8) से 
प,08४) के 2 मोल प्राप्त होते हैं। 

2 मोल 8,0:2:८(2+6)8 + 22:88 + 368 

3 मोल 720 588 8,0 + जता न 
अत; 2 मोल 


88 8,0 


लि, 0 %६ 
2] मोलछ8,0 


-2 १८88 7,0- 368 छ,0 

उदाहरण १.4 

मेथैेन के कितने मोलों के दहन से 228 00,(8) प्राप्त 

की जाती है। 

हल 

रासायनिक समीकरण के अनुसार - 

0प,(४)+ 20,(8) -२ ०0, (8) +*8,0 (४) 

620प, (४) से 44800,(8) प्राप्त होती है। 

(.. ] मोल 0स,(४) से । मोल ००, (४) प्राप्त होती है) 
ह मोल 00,(8) 

ब्ष्ट #१/ ( आज भपप०थप/०»+ौ्छक्-+ 

00,(8) के मोल 5228 0०0.,(8) छड़ग्गष्ा 

+0,5 मोल ९0,(६) 

अतः 0.5 मोल एप्न, (8) के दहन से 0,5 मोल 

00,(8) प्राप्त होगी या 0.5 मोल (प्र) से 

222 00, (|) प्राप्त होगी। 

उदाहरण १.5 


50.00 हर ५,(४) और 0.00 ४ प,(8) को पात्र, (8) 
बनाने के लिए मिश्रित किया जाता है। प्राप्त धान, (8) की 
मात्रा का परिकलन कीजिए। इन स्थितियों में धा्त, 


रसायन विज्ञान 


उत्पादन के लिए सीमांत अभिकर्मक को पहचानिए। 
हल 
ऊपर दी गई अभिक्रिया के लिए संतुलित समीकरण इस 
प्रकार है - ॥५,(४)+ 385, (४) रे 2धत (8) 
मोलों का परिकलन 
9,(६) के मोल 
00080  ! मोल 

॥80, .. 28.0 80, 
<7.869८0” मोल 


<50.06% ९, » 


म,(8) के मोल 
00087म, ] मोल छ, 
<0,00फ मं, १-7० -०-)८-०----7ट- 
विज कम तल, 
-4.96::0* मोल 


ऊपर दिए गए समीकरण के अनुसार, अभिक्रिया के 
मोल ७,(४) के लिए 3 मोल ,() की आवश्यकता 
होती है। अत: 7.86 »८ 0” के लिए आवश्यक पछ,(8) 
के मोलों की संख्या “5 7.86 % 0* मोल 
3 मोल छ,(8) 
£ रण नमन रनणजनमन पफिियानई 
मोल ५, (६) 
# 5,36 2८ 0* मोल छत.) 
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परंतु केवल 4,96 » 0' मोल 8,(8) उपलब्ध है। 
अतः यहाँ प,(8) सीमांत अभिकर्मक है। अतः 
शत, (£) केवल उपलब्ध प,(६) को मात्रा 

(4.96 » 0" मोल) से ही प्राप्त होगी। 

चूँकि 3 मोल प्र,(8) से 2 मोल पाप्त,(6) उपलब्ध 
होती है, अतः 4.96 »९ 0* मोल 

2 मोल तर, (8) 
3 मोल ४५ (४) 
इस प्रकार 3.30 * 0* मोल धात्र,(8) प्राप्त होगी। यदि 
इसे ग्राम (8) में परिवर्तित करना हो, तो इस प्रकार किया 
जाएगा -] मोल धान; () 5 7.0 8 ्त, (8) 


पर, (8)% + 3.30 2८0* मोल पात (8) 


]7,0 8&पत, (४) 
] मोल पाप, (8) 
+ 3.90 %0* »] 78), (8) 


गत (8) २ 
3.30 » 0* मोल 


#85.6]»%0, 8 एल, 556.॥098 पत, (8) 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 


है। इन संबंधों के आधार पर दिए गए आँकड़ों को 
एक-दूसरे में इस प्रकार परिवर्तित किया जा सकता है - 
द्रब्यमान >> मोलों की संख्या ल्‍* अणु कौ संख्या 
55 यमन 

कई बार अभिक्रियाओं में संतुलित समीकरण के अनुसार 
आवश्यक अभिकर्मकों की मात्राएँ उपस्थित नहीं होतीं। ऐसी 
स्थितियों में एक अभिकर्मक दूसरे की अपेक्षा अधिकता में 
उपस्थित होता है। जो अभिकर्मक कम मात्रा में उपस्थित होता 
है, वह कुछ देर बाद समाप्त हो जाता है। उसके बाद और आगे 
अभिक्रिया नहीं होती, भले ही दूसरे अभिकर्मक की कितनी ही 
मात्रा उपस्थित हो। अत: जो अभिकर्मक पहले समाप्त होता है, 
वह उत्पाद की मात्रा को सीमित कर देता है। इसलिए 
उसे 'सीमांत अभिकर्मक' (7078 7००६०॥) कहते हैं। 
स्टॉइकियोमीड्िक गणनाएँ करते समय यह बात ध्यान में 
रखनी चाहिए। 
).0,2 'खिलयनों में अधभिक्रियाएँ 
प्रयोगशाला में अधिकांश अभिक्रियाएँ विलयनों में की जाती हैं। 
अतः यह जानना महत्त्वपूर्ण होगा कि जब कोई पदार्थ विलयन 
के रूप में उपस्थित होता है, तब उसकी मात्रा किस प्रकार 
व्यक्त की जाती है। किसी विलयन की सांद्रता या उसके दिए 


गए आयतन में उपस्थित पदार्थ की मात्रा निम्नलिखित रूप में 
व्यक्त की जा सकती है - 








),. . द्रव्यमान - प्रतिशत या भार-प्रतिशत (४/४%) 
2. मोल-अंश 

3. मोलरता 

4. मोललता 


आइए, अब इनके बारे में विस्तार से जानें। 
+, द्ृ्यमान-एलिशत 
इसे निम्नलिखित संबंध द्वारा ज्ञात किया जाता है- 


विलेय का द्रव्यमान 
विलयन का द्रव्यमान 





२१00 


2, सोलन- -छवक्ा 


यह किसी विशेष घटक के म्ोलों की संख्या और विलयन 
के मोलों की कुल संख्या की अनुपात होता है। यदि कोई 
पदार्थ & किसी पदार्थ 8 में घुलता है और उनके मोलों की 


9 


संख्या क्रमश : ४, और 0, हो, वो उनके मोल अंश इस प्रकार 
व्यक्त किए जाएँगे - 
# का मोल-अंश 
_ २? के मोलों की संख्या वि 2 
. विलयन के मोलों की संख्या 7, + 7७ 
8 का मोल-अंश 





___59के मोलों की संख्या ___7)8 
बिलयन के मोलों की संख्या 79, +ए058 
मन अब ॥ 


किसी पदार्थ & के 28 को 88 जल में मिलाकर एक 
विलयन प्राप्त किया जाता है। विलेय (8) का द्रव्यमान 
प्रतिशत परिकलित कौजिए। 


हल 


* की द्रव्यमान 


/ का द्रव्यमान प्रतिशत + क्त्तवन का द्रव्यमान "0 


28 48 
+>77+-..८00 ०-8. .८00 -0% 
98४788 जल  /?? 770६ न 





3. मोलरता 
यह सबसे अधिक प्रयुक्त मात्रक है। इसे ४ द्वारा व्यक्त किया 
जाता है। यह किसी विलेय की श7, विलयन में उपस्थित 
मोलों की संख्या होती है। अतः 
मोलरता (0) - विलयन के मोलों की विलयन के मोलों को संख्या _ 
विलयन का आयतन (0. में) 
मान लीजिए कि हमारे पास किसी पदार्थ (जैसे - 
॥४0प) का |/ विलयन है और हम उससे 0.2 |/ वाला 
विलयन प्राप्त करना चाहते हैं। 
 ९७0प्त का अर्थ है कि विलयन के ॥, में मोल 
४0 उपस्थित है। 0.2 | बिलयन के लिए हमें तर, विलयन 
में 0.2 मोल १७0 की आवश्यकता होगी। ऐसी गणनाओं में 
सामान्य सूत्र (, १८ ए,- 0/, ४ ए, प्रयोग किया जाता है, जहाँ 
9 तथा ए क्रमशः मोलरता तथा आयतन हैं। यहाँ (८0.2; 
ए,७000 णा, तथा ७,-.0; इन सभी मानों को सूत्र में 
रखकर ५, को इस प्रकार ज्ञत किया जा सकता है- 
"2 0 2 000 था, -.0 0 २८ ७, 
_ 0.20 )८000 था, 


१ 4, 


.0// 
], विलयन में 0.2 मोल [२४0 चाहिए। 
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अत: हमें 0.2 मोल |५४0प8 लेना होगा और विलयन का 
आयतन ॥ बनाना होगा। 

अब सांद्र (0) ४४०0प का कितना आयतन लिया जाए, 
जिसमें 0.2 मोल ॥४0[ उपस्थित हो, इसका परिकलन 
निम्नलिखित रूप में किया जा सकता है - 


यदि [.या 000 पा, आयतन में ] मोल उपस्थित है, 


तब 0.2 मोल उपस्थित होगा- 
000 पा, 
। मोल 
अतः । 0 ४४07 के 200 णा, लेकर उसमें उतना जल 
मिलाया जाता है, ताकि आयतन ]], के बराबर हो जाए। 
ध्यान दीजिए कि 2007 में विलय (५४07) के मोलों 
की संख्या 0,2 थी और यह तनु करने पर (000 एश)) में भी 
उतनी ही, अर्थात्‌ (0.2) रही है, क्योंकि हमने केवलं विलायक 
(जल) की मात्रा परिवर्तित की है, न कि १४0! की। 


२0.2 मोल < 200 पा, आयतन में 


4, मोललता 

इस ॥ ४४ विलायक में उपस्थित विलेय के मोलों की 
संख्या के रूप में परिभाषित किया जाता है। इसे ॥ द्वारा 
व्यक्त किया जाता है। 

विलेय के मोलों की संख्या 


अतः मोललता [0)-ट्7._77777“7“<ऊ 
री विलायक का द्रव्यमान ॥६ में 





४४0 के ऐसे विलयन की मोलरता का परिकलन 
कीजिए, जिसे 4 8 ४४0 को जल की पर्याप्त मात्रा में 
मिलाकर प्राप्त किया गया हो, ताकि विलयन के 
250 0, प्राप्त हो जाएँ। 


हल 
पाता ((]- -लिय के मोलों को संख्या 
चूंके मोलखा //)८ लयन का आयतन [. में) 


_ !४07 का ब्रव्यमान / ४0] का मोलर द्रव्यमान 
0.250], 


रसायन विज्ञान 


48 /408 _9. मोल _ ॥ मोल प्रति लिटर 
0.50,  0.250५ 


> 0.4 0 | 0.4 


यह ध्यान रखें कि किसी विलयन क्रो मोलरता ताप पर 
निर्भर करती है, क्योंकि आयतन ताप पर निर्भर करता है। 


उद्राहरण ॥,8 


3 ७ ७०] विलयन का घनत्व ।.25 8777 है इस 
विलयन की मोललता का परिकलन कौजिए॥ 


ग 5 3007 

१, विलयन में ॥१४८॥ का द्रव्यमान - 3 * 58.5 < 
१75.8 ६ 

7, बिलयन का द्रव्यमान 

-000 ८ .25 - 7250 € 

(क्योंकि घनत्व « .25 ४ पा) 

बिलयन में जल का द्रव्यमान + 250 - 75.5 < 


: 074.58 
अल विलेय के मोलों की संख्या 
04 4 0 लइइआईी आजा एकल छा ४लआलाल। 
अप मलतता 7 जे बिलायक का द्रव्यमान 
8 ॥70) 
करेय 7727“ 70 
[फछांएू 2! 





रासायनिक प्रयोगशालाओं में वांछित सांद्रता का विलयन 
सामान्यतया अधिक सांद्र विलयन के तनुकरण से 
बनाया जाता है। अधिक सांद्रता बाले विलयन को 
'स्टॉक विलयन' (5006८ $0ए४णा) भी कहते हं। 


ध्यान रहे कि विलयन की मोललता तापमान के साथ 
परिवर्तित नहीं होती, क्योंकि द्रव्यमान तापमान से 
अप्रभावित रहता है। 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ 


साशंश 


रसायन विज्ञान का अध्ययन बहुत महत्त्वपूर्ण है, क्योंकि यह जीवन के सभी पहलुओं को प्रभावित करता है। रसायनक्ञ 
पदार्थों की संरचना, गुणधर्मों और परिवर्तनों के बारे में अध्ययन करते हैं। सभी पदार्थ द्रव्य द्वारा बने होते हैं। वे तीन भौतिक 
अवस्थाओं-ठोस, द्रव और गैस के रूप में पाए जाते हैं। इन तीनों अवस्थाओं में घटक-कणों की व्यवस्था भिन्‍ होती है। इन 
अवस्थाओं के अभिलाक्षणिक गुणधर्म होते हैं। द्रव्य को तत्त्वों, यौगिकों और मिश्रणों के रूप में भी वर्गीकृत किया जा सकता 
है। किसी तत्त्व में एक ही प्रकार के कण होते हैं, जो परमाणु या अणु हो सकते हैं। जब दो या अधिक तत्त्वों के परमाणु 
निश्चित अनुपात में संयुक्त होते हैं, तो यौगिक प्राप्त होते हैं। मिश्रण प्रचुर मात्रा में पाए जाते हैं और हमारे आसपास उपस्थित 
अनेक पदार्थ मिश्रण हैं। 

जब किसी पदार्थ के गुणधर्मों का अध्ययन किया जाता है, तब मापन आवश्यक हो जाता है। गुणधर्मों को मात्रात्मकत: 
व्यक्त करने के लिए मापन की पद्धति और मात्रकों की आवश्यकता होती है, जिनमें राशियों को व्यक्त किया जा सके। मापन 
की कई पद्धतियाँ हैं, जिनमें अंग्रेज़ी पद्धति और मीटरी पद्धति का उपयोग विस्तार में किया जाता है। परंतु वैज्ञानिकों ने पूरे 
विश्व में एक जैसी पद्धति जिसे, “5 पद्धति' कहते हैं, का सर्वमान्य प्रयोग करने की सहमति बनाई। 


चूँकि मापनों में आँकड़ों को रिकॉर्ड करना पड़ता है और इसमें सदैव कुछ न कुछ अनिश्चितता बनी रहती है, इसलिए 


आँकड़ों का प्रयोग ठीक से करना बहुत महत्त्वपूर्ण है। रसायन विज्ञान में राशियों के मापन में 0-» से 0» जैसी संख्याएँ 


आती हैं। इसलिए इन्हें व्यक्त करने के लिए वैज्ञानिक संकेतन का उपयोग किया जाता है। प्रेक्षणों में सार्थक अंकों की 
संख्या को बताकर अनिश्चितता का ध्यान रखा जा सकता है। विमीय विश्लेषण से मापी गईं राशियों को मात्रकों की एक 
पद्धति से दूसरी पद्धति में परिवर्तित किया जा सकता है। अतः परिणामों को एक पद्धति के मात्रकों से दूसरी पद्धति के 
भत्रकों में परिवर्तित किया जा सकता है। 


विभिन्‍न परमाणुओं का संयोजन रासायनिक संयोजन के नियमों के अनुसार होता है। ये नियम हैं - द्रव्यमान संरक्षण 
का नियम, स्थिर अनुपात का नियम, गुणित अनुपात का नियम, गै-लुसैक का गैसीय आयतनों का नियम और आवोगाद्रो का 
नियम। इन सभी नियमों के परिणामस्वरूप 'डॉल्टन का परमाणु सिद्धांत' प्रस्तुत हुआ, जिसके अनुसार परमाणु द्रव्य के 
रचनात्मक खंड होते हैं। किसी तत्त्व का परमाणु द्रव्यमान कार्बन के '( समस्थानिक (जिसे ठीक 2 मान लिया गया है) 
के सापेक्ष व्यक्त किया जाता है। आमतौर पर किसी तत्त्व के लिए प्रयोग किया जाने वाला परमाणु द्रव्यमान वह परमाणु द्रव्यमान 
होता है, जिसे सभी स्रमस्थानिकों का प्राकृतिक बाहुल्यताओं को ध्यान में रखकर प्राप्त किया जा सकता है। किसी अणु में 
उपस्थित विभिन्‍न परमाणुओं के परमाणु-द्रव्यमानों के योग द्वार आण्विक द्र॒व्यमान ज्ञात किया जा सकता है। किसी यौगिक 
का अणु-सूत्र इसमें उपस्थित विभिन्‍न तत्त्वों के द्रव्यमान-प्रतिशत को और आण्विक द्रव्यमान को निर्धारित करके परिकलित 
किया जा सकता है। 


किसी निकाय में उपस्थित परमाणुओं, अणुओं या अन्य कणों की संख्या को आवोगाद्रों स्थिरांक (8.022 » 02) के 


रूप में व्यक्त किया जा सकता है। इस संख्या को इन कणों का '। मोल' कहा जाता है। 


विभिन तत्त्वों और यौगिकों के रासायनिक परिवर्तनों को रासायनिक अभिक्रियाओं के रूप में व्यक्त किया जाता है। 
एक संतुलित रासायनिक समीकरण से काफी जानकारी प्राप्त होती है। किसी विशेष अभिक्रिया में भाग ले रहे मोलों के अनुपात 
और कणों की संख्या अभिक्रिया के समीकरण के गुणकों से प्राप्त की जा सकती है। आवश्यक अभिकर्मकों और बने उत्पादों 
का मात्रात्मक अध्ययन 'स्टॉइकियोमीट्री ' कहलाता है। स्टॉइकियोमीट्रिक परिकलनों से किसी उत्पाद की विशिष्ट मात्रा को प्राप्त 


करने के लिए आवश्यक अभिकर्मक कौ मात्रा या इसके विपरीत निर्धारित किया जो सकता है। दिए गए विलयन के आयतन . 
में उपस्थित पदार्थ की मात्रा को विभिन प्रकार से प्रदर्शित किया जाता हैं। उदाहरणार्थ - द्रव्यमान प्रतिशत, मोल-अंश, मोलखा 


तथा मोललता। 


8 ॥ 
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रसायन विज्ञान 
अभ्यास 


निम्नलिखित के लिए आण्विक द्वव्यमान का परिकलन कीजिए- 

(0) म्र,0 (9) 00, (0) एम, 

सोडियम सल्फेट (५४७,50,) में उपस्थित विभिन्‍न तत्त्वों के द्रव्यमान प्रतिशत का परिकलन कौजिए। 
आयरन के उस ऑक्साइड का मूलानुपाती सूत्र ज्ञात कीजिए, जिसमें द्रव्यमान द्वारा 69.9% आयरन 
और 30.% ऑक्सीजन है। 

प्राप्त कार्बन डाइऑक्साइड की मात्रा का परिकलन कौजिए। जब 

()) । मोल कार्बन को हवा में जलाया जाता है और 

(॥) ॥ मोल कार्बन को 6 ४ ऑक्सीजन में जलाया जाता है। 


सोडियम ऐसीटेट (एप 0008) का 500 ए., 0.375 मोलर जलीय विलयन बनाने के लिए उसके 
कितने द्र॒व्यमान की आवश्यकता होगी? सोडियम ऐसीटेट का मोलर द्रव्यमान 82,.0245 & 7४० है। 
सांद्र नाइट्रिक अम्ल के उस प्रतिदर्श का मोल प्रति लिटर में सांद्रता का परिकलन कीजिए, जिसमें उसका 
द्रव्यमान प्रतिशत 69% हो और जिसका घनत्व .4व ६ गा,” हो। 

00 ४ कॉपर सल्फेट (0५80,) से कितना कॉपर प्राप्त किया जा सकता है? 


आयरन के ऑक्साइड का आण्विक सूत्र ज्ञात कीजिए, जिसमें आयरन तथा ऑक्सीजन का द्र॒व्यमान 
प्रतिशत क्रमश: 69.9 8 तथा 30. ४ है। 


निम्नलिखित आँकड़ों के आधार पर क्लोरीन के औसत परमाणु द्रव्यमान का परिकलन कौजिए- 


% प्राकृतिक बाहुल्‍यता मोलर-द्रव्यमान 
ख्टा प्र5.77 34,9 689 
झट 24.23 36.9659 


एथेन (0,प्न.) के तीन मोलों में निम्नलिखित का परिकलन कीजिए- 

(0) कार्बन परमाणुओं के मोलों की संख्या 

(॥) हाइड्रोजन परमाणुओं के मोलों की संख्या 

(॥॥) एथेन के अणुओं की संख्या 

यदि 208 चीनी (0,, छ,, 0,,) को जल कौ पर्याप्त मात्रा में घोलने पर उसका आयतन 2 हो जाए, 
तो चीनी के इस विलयन कौ सांद्रता क्या होगी? 


यदि मेथैनॉल का घनत्व 0.793 ७४ /" हो, तो इसके 0.25 |४ के 2.5 7, विलयन को बनाने के लिए 
कितने आयतन की आवश्यकता होगी? 


दाब को प्रति इकाई क्षेत्रफल पर लगने वाले बल के रूप में परिभाषित किया जाता है। दाब का छा 
मात्रक पास्कल नीचे दिया गया है- 


] 708 ८ ॥ रा? 
यदि समुद्रतल पर हवा का द्र॒व्यमान 034 ६ ०७7१ हो, तो पास्कल में दाब का परिकलन कीजिए 
द्रव्यमान का ७ मात्रक क्‍या है? इसे किस प्रकार परिभाषित किया जाता है? 
निम्ननिलिखित पूर्व-लग्नों को उनके गुणांकों के साथ मिलाइए- 


पूर्व लग्न गुणांक 
() माइक्रो ]0% 
(0) डेका . 40१ 
(9 मेगा ]05 
(५) गिगा 075 


(५) फेम्टो 0 


रसायन विज्ञान की कुछ मूल अवधारणाएँ | गा 


.6 
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.49 
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.23 
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सार्थक अंकों से आप क्‍या समझते हैं? 

पेय जल के नमूने में क्लोरोफॉर्म, जो कैंसरजन्य है, से अत्यधिक संदूषित पाया गया। संदूषण का स्तर 
5 ए97 (द्रव्यमान के रूप में) था। 

() इसे द्रव्यमान प्रतिशतता में दर्शाइए। 

(४) जल के नमूने में क्लोरोफॉर्म कौ मोललता ज्ञात कीजिए। 

निम्नलिखित को वैज्ञानिक संकेतन में लिखिए- 

(0). 0.0048 (0) 234,000..._ (0) 8008 

(7०) 500.0 (९) 6.002 

निम्नलिखित में सार्थक अंकों की संख्या बताइए- 


().. 0.0025 (0) 208 (0) 5005 (९) 26,000 

(ए/ 500.00 (ण) 2.0034 

निम्नलिखित को तीन सार्थक अंकों तक निकटित कीजिए- 

(). 34.26 (॥] 70.407... (09) 0.04597... 0९) 2808 


(क) जब डाइनाइट्रोजज और डाइऑक्सीजन अभिक्रिया द्वारा भिन्‍न यौगिक बनाती हैं, तो निम्नलिखित 
आँकड़े प्राप्त होते हैं- 


नाइट्रोजन का द्रव्ययमान ऑक्सीजन का द्र॒व्यमान 


() ]4 8 68 
(0) 4 8 328 
(0)... 288 328 
(९) 28 8 .. 808 


ये प्रायोगिक आँकड़े रासायनिक संयोजन के किस नियम के अनुरूप हैं? बताइए। 
(ख) निम्नलिखित में रिक्त स्थान को भरिए- 


([) ].070 3 -&. उरूनईइडकर हा. | + .. . उपर रा ॥90 84 | 
(0) णट्०ठ 5. ...८००३००० पु ८-४4४००१६ ०१०१ 
तीती आशय, हक... ७छरडड ला [, आप ५.० ता? 


यदि प्रकाश का वेग 3.00 » 0०77 57 हों, तो 2.00 78 में प्रकाश कितनी दूरी तय करेगा? 

किसी अभिक्रिया # + 3, -> 23, में निम्नलिखित अभिक्रिया मिश्रणों में सीमांत अभिकर्मक, (यदि 

कोई हो, तो) ज्ञात कौजिए- ह 

() # के 300 परमाणु + 8 के 200 अणु 

(४) 2 मोल 8 + 3 मोल 8 

(7) &के 00 परमाणु + 8 के 00 अणु 

(५) &के 5 मोल + 8 के 2,5 मोल 

(ए) & के 2.5 मोल + 8 के 5 मोल 

डाइनाइट्रोजज और डाइहाइड्रोजन निम्मलिखित रासायनिक समीकरण के अनुसार अमोनिया बनाती हैं- 

0, (४) + 39, (8) -> 2प्त, (8) ः 

(0) यदि 2.00 » 0 ४ डाइनाइट्रोजन .00 ५ 0$ 8 डाइहाड्रोजन के साथ अभिक्रिया करती है, 
तो प्राप्त अमोनिया के द्रव्यमान का परिकलन कीजिए 

(0) क्या दोनों में से कोई अभिकर्मक शेष बचेगा? 

(॥) यदि हाँ, तो कौन-सा उसका द्रव्यमान कया होगा? 
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रसायन विज्ञान 


0.5 प्राण ४०,0००, और 0.50 ४ ४७,००0, में क्या अंतर है? 

यदि डाइहाइड्रोजन गैस के 0 आयतन डाइऑक्सीजन गैस के 5 आयतनों के साथ अभिक्रिया करें, 
तो जलवाष्प के कितने आयतन प्राप्त होंगे? 

निम्नलिखित को मूल मात्रकों में परिवर्तित कौजिए- 

(0). 28.7 एप (0) 75.॥5 छा... (#) 25368 7 

निम्नलिखित में से किसमें परमाणुओं की संख्या सबसे अधिक होगी? 

() व 8450 (8) 

(0) १ ६ ४७ (5) 

(॥) 4 ४8 / (8) 

(५०) 48 ९0 (६) 

एथनॉल के ऐसे जलीय बिलयन की मोलरता ज्ञात कौजिए, जिसमें एथनॉल का मोल-अंश 0.040 है। 
एक 2 कार्बन परमाणु का ग्राम (8) में द्रव्यमान क्या होगा? 

निम्नलिखित परिकलनों के उत्तर में कितने सार्थक अंक होने चाहिए? 

0.02856 ५ 298,8 0.]2 

0) 0.5785 

(॥) 5%5,364 

(॥] 0,025 + 0.7864 + 0,025 

प्रकृति में उपलब्ध ऑर्गन के मोलर द्रव्यमान की गणना के लिए निम्नलिखित तालिका में दिए गए 
आँकड़ों का उपयोग कीजिए- 


समस्थानिक .. समस्थानिक मोलर द्रव्यमान प्रचुरता 
४00 35.96755 ग्राण/ 0.337% 
हम 37,96272 हआाण"ण 0.063% 
४0७ ह 39,9624 ४ एण? 99,600% 
निम्नलिखित में से प्रत्येक में परमाणुओं की संख्या ज्ञात कीजिए- 
() 52मोल ७ (॥) 52 प छू (0) 52 ४ छ& 


एक वेल्डिंग ईंधन गैस में केवल कार्बन और हाइड्रोजन उपस्थित हैं। इसके नमूने की कुछ मात्रा 
ऑक्सीजन से जलाने पर 3,38 £ कार्बन डाइऑक्साइड, 0.690 ४ जल के अतिरिक्त और कोई उत्पाद 
नहीं बनाती। इस गैस के 0,0, (879 पर मापित) आयतन का भार ,69 ६ पाया गया। इसके - 
() मूलानुपाती सूत्र 

(0) अपु द्रव्यमान और 

(9) अणुसूत्र कौ गणना कीजिए। 

0४00, जलीय प्तटा के साथ निम्नलिखित अभिक्रिया कर 0०४0,, और 0०0, बनाता है। 

(०००५ (3)+ 2प९ (8) -> ९००) (8५) + 20, (8)+ 7.0] 

0.7800 घट! के 25 णा, के साथ पूर्णतः अभिक्रिया करने के लिए ०40०0, की कितनी मात्रा की 
आवश्यकता होगी? 

प्रयोगशाला में क्लोरीन का विरचन मैंगनीज डाइऑक्साइड (]070,) को जलीय पलटा विलयन के साथ 
अभिक्रिया द्वारा निम्नलिखित समीकरण के अनुसार किया जाता है- 


4084) + 70, (5) -+ 27,00]+ ४४800, (8५) + 00, (४)5.08 मैंगनीज डाइऑक्साइड के 
साथ प्र0) के कितने ग्राम अभिक्रिया करेंगे? 


परमाणु की संरचना 
8श000"0छ8: 0०४ #700/ 


उद्देश्य 


इस एकक के अध्ययन के बाद आप- 


छ 


इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन तथा न्यूट्रॉग की खोज एवं 
उनके अभिलक्षणों से परिचित हो सकेंगे; 
थॉमसन, रदरफोर्ड एवं बोर के परमाणु 
मॉडलों का वर्णन कर सकेंगे; 

परमाणु के क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल के 
महत्त्वपूर्ण लक्षणों को समझ सकेंगे; 
विद्युत-चुंबकौय विकिरण की प्रकृति 
एवं प्लांक के बवांटम सिद्धांत को समझ 
सकेंगे हे 

प्रकाश विद्युतृ-प्रभाव तथा परमाणुओं के 
स्पेक्ट्रमों के लक्षणों का वर्णन कर सकेंगे; 
दे ब्रॉग्ली संबंध तथा हाइजेनबर्ग अनिश्चितता 
सिद्धांत को अभिव्यक्त कर सकेंगे; 
परमाणु कक्षक को क्वांटम संख्याओं के 
रूप में परिभाषित कर सकेंगे; 
ऑफबाऊ सिद्धांत, पाउली का अपवर्जन 
सिद्धांत तथा हुड का अधिकतम बहुकता 
नियम का वर्णन कर सकेंगे; 


परमाणुओं के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास लिख 
सकेंगे। 





एकक < 


विभिन्‍न तत्तवों के रासायनिक व्यवहार में प्रचुर विविधता, उनके परमाणुओं की 
आंतरिक सरेचना में निहित विविधता से पथरेखित होती' है। 


भारतीय एवं यूनानी दार्शनिकों द्वारा बहुत पहले से ही (400 ई.पू.) परमाणुओं के 
अस्तित्व को प्रस्तावित किया गया था। उनका विचार था कि परमाणु द्रव्य के 
मूल संरचनात्मक भाग होते हैं। उनके अनुसार पदार्थ के लगातार विभाजन से 
अंततः परमाणु प्राप्त होते हैं, जिसे और विभाजित नहीं किया जा सकता। 
'परमाणु' (॥०7) शब्द ग्रीक भाषा से उत्पन्न हुआ है, जिसमें 80077॥0 का अर्थ 
'न काटे जाने वाला (प70780८) या 'अविभाज्य' (07-फएंश्ा)6) होता है। 
पहले ये विचार केवल कल्पना पर आधारित थे और इनका प्रायोगिक परीक्षण 
कर पाना संभव नहीं था। बहुत समय तक ये विचार किसी प्रमाण के बिना ऐसे 
ही चलते रहे, परंतु 8वीं शताब्दी में वैज्ञानिकों ने इन पर फिर से बल देना शुरू 
कर दिया। 


सन्‌ 808 में जॉन डाल्टन नामक एक ब्रिटिश स्कूल अध्यापक ने पहली 
बार वैज्ञानिक आधार पर द्रव्य का परमाणु सिद्धांत प्रस्तुत किया। उनका सिद्धांत, 
जिसे 'डाल्टन का परमाणु सिद्धांत' कहा जाता है, ने परमाणु को पदार्थ का 
मूल कण (एकक-) माना। 

इस एकक को हमने उन प्रायोगिक प्रेक्षणों से आरंभ किया है, जो 9वीं 
शताब्दी के अंत तथा 20 वीं शताब्दी के आरंभ में वैज्ञानिकों द्वार किए गए थे। 
इससे यह स्थापित हुआ कि परमाणुओं को छोटे कणों में, अर्थात्‌ इलेक्ट्रॉनों, 
प्रोटॉनों तथा न्यूट्रॉनों में विभाजित किया जा सकता है। यह धारणा डाल्टन की 


धारणा से बिल्कुल अलग थी। उस समय वैज्ञानिकों के सामने निम्नलिखित 


मुख्य समस्याएँ थीं- 

() परमाणु के अवपरमाण्विक कर्णो की खोज के बाद उसके स्थायित्व का 
स्पष्टीकरण; 

भौतिक तथा रासायनिक- दोनों गुणों के पदों में एक तत्त्व की दूसरे से 
भिनता को तुलना; 


) 
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(0) विभिन्‍न परमाणुओं के संयोजन से विभिन प्रकार के 
अणुओं के बनने की व्याख्या तथा, 

(५) परमाणुओं द्वारा अवशोषित अथवा उत्सर्जित विशिष्ट 
विद्युत्‌ चुंबकीय विकिरण की उत्पत्ति तथा प्रकृति को 
समझना। 


2,.4 अवपरमाणिवक कण 


. डाल्टन के परमाणु सिद्धांत से द्रव्यमान के संरक्षण के नियम, 
स्थिर संघटन के नियम तथा बहुगुणिता-अनुपात के नियम की 
सफलतापूर्वक व्याख्या की जा सकी। लेकिन यह कई प्रयोगों 
के परिणामों को वर्णित करने में विफल रहा। उदाहरण के 
लिए- काँच अथवा एबोनाइट (८७००॥९८) को रेशम अथवा फर 
(0०) के साथ घिसने पर विद्युत्‌ की उत्पत्ति होती है। यद्यपि 
इन परिणामों से विद्युत्‌ू-चुंबकीय परिघटना को समझना संभव 
हुआ, तथापि इससे सीधे तौर पर परमाणुओं तथा अणुओं की 
विद्युतू-प्रकृति समझने में सहायता नहीं मिली। 20वीं सदी में 
विभिन्‍न प्रकार के अनेक अवपषरमाण्विक कणों की खोज हुई, 
तथापि इस खंड में हम केवल दो कणों-- इलेक्ट्रॉन तथा प्रोटॉन 
के बारे में बात करेंगे। 


2..। इलेक्टॉन की खोज 


सन्‌ 830 में माइकेल फैराडे ने दर्शाया कि यदि किसी 
विलयन में विद्युत्‌ प्रचाहित की जाती है, तो इलेक्ट्रोडों पर 
रासायनिक अभिक्रियाएँ होती हैं, जिनके परिणामस्वरूप इलेक्ट्रोडों 
पर पदार्थ का विसर्जन और निक्षेपण (6७००७४४००) होता है। 
उसने कुछ नियम बताएं, जिनके विषय में आप 2वीं कक्षा में 
पढ़ेंगे। इन परिणामों से विद्युत्‌ की कणीय प्रकृति के बारे में पता 
चलता है। ह 

गैसों में विद्युतू-विसर्जन आदि प्रयोगों के पंरिणामों से 
परमाणु की संरचना के बारे में और जानकारी प्राप्त हुई। इन 
परिणामों की चर्चा करने से पहले आवेशित कणों के व्यवहार 
के बारे में हमें यह मूल नियम ध्यान में रखना होगा कि समान 
आवेश एक-दूसरे को प्रतिकर्षित तथा विपरीत आवेश एक-दूसरे 
को आकर्षित करते हैं। 

उनन्‍नीसवीं शताब्दी के छठवें दशक में अनेक वैज्ञानिक, 
विशेषकर फैराडे ने आंशिक रूप से निर्वातित नलिकाओं, जिन्हें 
कैथोड किरण नलिकाएँ कहा जाता है, में विद्युत्‌ू-विसर्जन 
का अध्ययन आरंभ किया। इसे चित्र 2. (क) में दर्शाया गया 
है। कैथोड किरण नलिका काँच की बनी होती है, जिसमें धातु 
के दो पतले टुकड़े (जिन्हें इलेक्ट्रोड कहते हैं) सील किए हुए 
होते हैं। गैसों में विद्युत्‌-विसर्जन को सिर्फ निम्न दाब एवं उच्च 


रसायन विज्ञान 


विभव पर प्रेक्षित किया जा सकता है। विभिन्‍न गैस़ों के दाब को 
निर्वातन द्वारा नियंत्रित किया गया। इस प्रकार जब इलेक्ट्रोडों पर 
उच्च वोल्टता लागू की गई, तो नलिका में कणों की धारा के 
द्वार ऋणात्मक इलेक्ट्रोड (कैथोड) से धनात्मक इलेक्ट्रोड 
(ऐनोड) की तरफ विद्युत्‌ का प्रवाह आरंभ हो गया। इनको 
'कैथोड किरणें अथवा कैथोड किरण कण कहते हैं। 


निर्वाति पंप को 





चित्र 27 (क) एक केथोड किरण विसर्जन नलिका 

कैथोड से ऐनोड तक विद्युतृधारा के प्रवाह की अतिरिक्त 
जाँच के लिए ऐनोड में छिद्र तथा ऐनोड के पीछे नली पर 
स्फुरदीप्त पदार्थ (जिंक सल्फाइड) का लेप किया जाता हे। 
जब ये किरणें ऐनोड के छिद्र में से गुजजकर जिंक सल्फाइड 
की परत पर टकराती हैं तथा वहाँ एक चमकीला चिह्न बन जाता 
है (५ में भी ऐसा ही होता है), चित्र 2. (ख)। इस प्रयोग 
के परिणाम संक्षेप में निम्नलिखित हैं- 


निर्वात पंप को 





चित्र 2.7 ( ख) सहछिद्र एनोडयुक्त एक कैथोड-किरण विसर्जन नलिका 


0) कैथोड किरणें (८700० 7278) कैथोड से आरंभ 
होकर ऐनोड की ओर गमन करती हैं। 

(0) ये किरणें स्वयं दिखाई नहीं देतीं, परंतु इनके व्यवहार को 
गैसों तथा कुछ निश्चित प्रकार के पदार्थों (स्फुरदीप्त तथा 
प्रतिदीप्त) की उपस्थिति में देखा जा सकता है। ये पदार्थ 
इनसे टकरा कर चमकते हैं। टेलीवीजन चित्र नलिका 
कैथोड किरण नलिका होती है। टी.वी. पर्दा, जो स्फुरदीप्त 
एबं प्रतिदीप्त पदार्थों से लेपित होता है, पर चित्र प्रतिदीप्त 
होते हैं। 


परमाणु की संरचना 


(॥) विद्युत्‌ और चुंबकीय क्षेत्रों की अनुपस्थिति में ये किरणें 
सीधी दिशा में गमन करती हैं। 

(५) विद्युत्‌ और चुंबकीय क्षेत्रों की उपस्थिति में कैथोड 
किरणों का व्यवहार ऋणावेशित कणों के अपेक्षित 
व्यवहार के समान होता है, जो यह सिद्ध करता है कि 
केथोड किरणों में ऋणावेषित कण होते हैं, जिन्हें 
इलेक्ट्रॉन कहते हं। 

(ए) कैथोड किरण नलिका के इलेक्ट्रोडों के पदार्थ एवं 
उपस्थित गैस की प्रकृति पर केथोड-किरणों (इलेक्ट्रॉन) 
के लक्षण निर्भर नहीं करते हैं। 
उपरोक्त परिणामों से यह निष्कर्ष निकलता है कि 

इलेक्ट्रॉन सभी परमाणुओं के मूल घटक होते हैं। 

2.,2 इलेक्ट्रॉन का आवेजञ द्रव्यमान अनुपात 

ब्रिटिश भौतिक विज्ञानी जे.जे. थॉमसन ने सन्‌ 897 में केथोड़ 


किरण नलिका का उपयोग करके और इलेक्ट्रॉनों के पथ तथा ' 


एक दूसरे के लंबवत विद्युत्‌ और चुंबकीय क्षेत्र लागू करके 
विद्युत्‌ आवेश (७) और द्रव्यमान (7) के बीच अनुपात को 
मापा (चित्र 2.2)। थॉमसन ने यह तर्क दिया कि विद्युत्‌ और 
चुंबकीय क्षेत्रों की उपस्थिति में इलेक्ट्रॉनों के अपने पथ से 
विचलन की मात्रा निम्नलिखित बातों पर निर्भर करती है- 
(0) कण पर ऋणावेश का मान अधिक होने पर विद्युत्‌ तथा 
चुंबकीय क्षेत्रों के साथ अन्योन्य क्रिया बढ़ जाती है इस 
प्रकार विचलन अधिक होता है। 
(0) कण का द्र॒व्यमान-कण के हल्का होने से विचलन 
अधिक होता है। 
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(7) विद्युत्‌ अथवा चुंबकीय क्षेत्र की प्रबलता इलेक्ट्रोडों पर 
वोल्टता अथवा चुम्बकौय क्षेत्र की प्रबलता बढाने से 
इलेक्ट्रॉनों का मूल पथ से विचलन बढ़ जाता है। 
जब केवल बिद्युत्‌ क्षेत्र लगाया जाता है, तब इलेक्ट्रॉन 

अपने पथ से विचलित होकर बिंदु & पर कैथोड किरण 

नलिका से टकराते हैं। इसी प्रकार जब केवल चुंबकीय क्षेत्र 
लागू किया जाता है, तब इलेक्ट्रॉन बिंदु 0 पर कैथोड 
किरण-नलिका से टकराते हैं। विद्युत्‌ और चुंबकीय क्षेत्र की 
प्रबलता के सावधानी- पूर्वक संतुलन से इन क्षेत्रों की अनुपस्थिति 
में अनुपालित पथ पर इलेक्ट्रॉनों को वापस लाया जा सकता हे। 
यह पर्दे पर बिंदु 8 से टकराता है। 

विद्युत्‌ क्षेत्र की प्रबलता या चुंबकीय क्षेत्र की प्रबलता में 
से किसी एक की उपस्थिति में इलेक्ट्रॉनों के विचलन की मात्रा 
का सही-सही माप करके और उसके प्रेक्षण से थॉमसन, 

८४/70 के मान का निर्धारण कर सके- 


€ 
जण २+.758820 » 07 0४87 
70७ 


ह (2.) 


जहाँ 70, इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान ४४ में और उस पर 
आवेश कूलॉम (0) में है। चूँकि इलेक्ट्रॉन ऋणावेशित होते हैं, 
अत; इलेक्ट्रॉन पर वास्तविक (ऋण) आवेश -€ है! 


2..3 इलेक्ट्रॉनों पर आवेश 


आर.ए, मिलिकन (868-953) ने इलेक्ट्रॉन पर आवेश के 
निर्धारण के लिए एक विधि तैयार की, जो तेल बूँद प्रयोग 
(906-4) कहलाता है। 





चित्र 2.2 इलेक्ट्रॉगय के आवेश और द्रव्यमान के बीच अनुपात का निर्धारण करने का उपकरण 
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पिलिकन की तेल की बूँद विधि 

इस विधि में कणित्र (४(०॥/267 द्वारा उत्पन्न कुहासे के 
रूप में तेल की बूँदों को विद्युत्‌ संघनित्र (८०॥त८7७९०) के 
ऊपर की प्लेट में उपस्थित छोटे से छिद्र से गुजाग जाता है। 
इन बूँदों के नीचे की ओर गति को माइक्रोमीटरयुक्त दूरबीन के 
द्वारा देखा गया। इन बूँदों के गिरने की दर को मापकर मिलिकन 
तैल की बूँदों के द्रव्यमान को मापा सके। कक्षक के अंदर की. 
वायु को #-किरणपुंज प्रवाहित करके आयनित, किया गया। . 

: गैसीय आंयनों तथा तेल बूँदों के संघट्ट से तेल. बूँदों पर विद्युत्‌ 
आवेश .उत्पनन हुआ। जेल की इन बूँदों पर विद्युत्‌ आवेश 

 #-किरणों द्वारा उत्पन्न अधिशौषण वालें आयनों द्वारा अपनाया 
गया। इन आवेशित तेल की. बूँदों का गिरना रोकों जा सकता 
है, त्वरित किया जा सकता है अथवा स्थिर किया जा सकता 
है। ये बूँरों पर आवेश और प्लेट पर लागू वोल्टता की धुव्रणता 
तथा प्रबलता पर निर्भर करता है। तेल की चूँदों की गति पर 

* विद्युत्‌ क्षेत्र प्रबलता के प्रभाव को ध्यानपूर्वक माप कर मिलिकन 
ने यह निष्कर्ष निकाला कि बूँदों पर विद्युत्‌ आवेश (पृ) का 
परिमाण हमेशा विद्युत्‌ आवेश, (6) का गुणांक होता हैं, अर्थात्‌ 
4८४८, जहाँ 7 ,.2, 3 


तेल की बूँदें.. आवेशित प्लेट |)... 





प्रेक्षणरत तेल :की बूँदें 


आवेशित प्लेट, (- 


चित्र 23 आवेश '€' मापन के लिए मिलिकव का तेल की बूँद 
' उपकरण! क्रक्षक में गतिमान तेल की बूँद पर, कार्यकारी 
गुरुत्वोकर्षण, विद्युत क्षेत्र के कारण वैद्युत्स्थेतिक तथा 

मर अत + ४८५५४ ८८४/४ लकी न नरक कक मकर श्यानता तलकर्षणं बल... 





उन्होंने पाया कि इलेक्ट्रान पर आवेश -.6 ५४ 07१ ८ 
विद्युत्‌ आवेश का नवीनतम मान .6022::0-/00 है। थॉमसन 
के ४/॥५ अनुपात के मान से इन परिणामों को संयुक्त करके 
इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान (॥.) निर्धारित किया। 


2४ _ .6022 % 0792 
९/॥४.. 7.758820 ४ 07 0छ87 
+ 9.094:00» 
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(2.2) 


रसायन विज्ञान 


2.4.4 प्रोटॉन तथा न्यूट्रॉन की खोज 


परिवर्तित कैथोड किरण नलिका में किए गए विद्युत्‌ 

विसर्जन से धनावेशित कणों की खोज हुई, जिन्हें कैनाल 

किरणें भी कहा जाता है। इन धनावेशित कणों के अभिलक्षण 
निम्नलिखित हैं- 

(0) कैथोड किरणों के विपरीत, धनावेशित कण कैथोड 
किरण नलिका में उपस्थित गैस की प्रकृति पर निर्भर 
करते हैं। ये साधारण धनावेशित गैसीय आयन होते हैं। 

(।] कणों के आवेश और द्रव्यमान का अनुपात उस गैस पर 
निर्भ' करता है, जिससे ये उत्पन्न होते हैं। 

(|) कुछ धनावेशित कण विद्युत्‌ आवेश की मूल इकाई के 
गुणक होते हैं। 

(५) चुंबकीय तथा विद्युत्‌ क्षेत्रों में इन कणों का व्यवहार 
इलेक्ट्रॉगय अथवा कैथोड किरण के लिए प्रेक्षित व्यवहार 
के विपरीत है। 
सबसे छोटा और हल्का धन आयन हाइड्रोजन से प्राप्त 

हुआ था इसे प्रोटॉन कहते हैं। इस धनावेशित कण का 
पृथक्करण और लक्षण की पृष्टि सन्‌ 99 में हुई थी। बाद में 
परमाणु में एक बैद्यत उदासीन कण की आवश्यक्ता महसूस की 
गई। इस कण की खोज सन्‌ 932 में चैडविक ने बेरीलियम 
पर » कणों के प्रहार से की। जब प्रोटॉन के भार से कुछ 
अधिक भार वाले विद्युत्‌ उदासीन कण निगर्मित हुए। उन्होंने इन 
कणों को न्यूट्रॉन कहा। इन मूल कणों के महत्त्वपूर्ण गुण सारणी 
2,] में दिए गए हैं। 
2.2 परभाणु मॉडल 
पूर्व भागों में बताएं गए प्रयोगों से प्राप्त प्रेक्षणों से यह सुझाव 
मिला कि डाल्टन के अविभाज्य परमाणु में धनात्मक तथा 
ऋणात्मक आवेशों वाले अव-परमाणु (579-४४००४४०) कण 
होते हैं। इन आवेशित परमाणुओं के वितरण की व्याख्या करने 
के लिए विभिन्‍न परमाणु मॉडल प्रस्तावित किए. गए। यद्यपि 
इनमें से हर मॉडल द्वारा कणों के स्थायित्व की व्याख्या नहीं 
की जा सकीौ। इनमें से दो मॉडल जे.जे, थॉमसन और अरेस्ट 
रदरफोर्ड द्वार प्रस्तावित किए गए थे, जो इस प्रकार हैं- 


2.2.व परमाणु का थॉमसन मॉडल 

सन्‌ 898 में जे.जे, थॉमसन ने प्रस्तावित किया कि परमाणु एक 
समान आवेशित गोला (त्रिज्या लगभग 07०9) होता है, 
जिसमें धनावेश समान रूप से वितरित रहता है। इसके ऊपर 
इलेक्ट्रॉन इस प्रकार स्थित होते हैं कि उससे स्थायी स्थिर वैद्युत 
व्यवस्था प्राप्त हो जाती है (चित्र 2.4)। इस मॉडल को विभिन 


परमाणु की संरचना 


सारणी 2.4 मूल कणों के गुण 





-.6029८0 





+.6022.00 /* 





प्रकार के नाम दिए गए हैं। उदाहरणार्थ- प्लम पुडिंग (जापात 
97408] रेज्ञिन पुडिंग [97 9प्रत॑त798) अथवा तरबूज 
(ए०८टाप्रषट07) मॉडल। इस मॉडल में परमाणु के धनावेश 
को पुडिंग अथवा तरबूज के समान माना गया है, जिसमें 
इलेक्ट्रॉन क्रमशः प्लम अथवा बीज की तरह उपस्थित हैं। इस 
मॉडल का एक महत्त्वपूर्ण लक्षण यह है कि इसमें परमाणु का 
द्रव्यमान पूरे परमाणु पर समान रूप से बँटा हुआ माना गया है। 
यद्यपि यह मॉडल परमाणु की विद्युत्‌ उदासीनता को स्पष्ट 
करता था, किंतु यह भविष्य के प्रयोगों के परिणामों के संगत 
नहीं पाया गया। थॉमसन को सन्‌ 906 में भौतिकी में गैसों की 
विद्युत्‌ चालकता पर सैद्धांतिक एवं प्रायोगिक जाँच के लिए 
नोबेल पुरस्कार से सम्मानित किया गया। 


धनात्मक गोला 


2 
€--इलेक्ट्रॉन 


चित्र 2.4 परमाणु का थॉमसन मॉडल 


महल अल जज लकी किशन कट कट टल कप कक मिलन 
]9वीं संदी के दूसरे अर्धाश में विभिन्‍न प्रकार की . 
किरणों कौ खोज .हुई।. विल्हेम रॉन्टजेन: (ए्र्या 
[२०९॥/६००, 845-928) ने सन्‌ 895 में दर्शाया.कि 
कैथोड किरण नली में उपस्थित पदार्थ से टकराने पर 
इलेक्ट्रॉन ऐसी किरणें उत्पन्न करते हैं, जो. कैथोड किरण .. 
नली के बाहर रखे. प्रतिदीप्त ([00728०९४ पंदार्थ में - 
प्रतिदीष्ति उत्पन्न कर सकते हैं। चूँकि रॉन्टजेन को इन 


चिह्न परम आवेश ० | सपेक्ष हिजणओ द्रव्यमान | लिगभग 
आवेश द्रव्यमान/ए 


9.0939:%0 0.00054 









शा 
.67262/:0 





4.00727 


.67493%:67' | _.00867 


किरणों की ग्रकृति का पता नहीं था, अतः उन्होंने इस्हें 
ह- किरणों का नाम दिया, जो आज भी प्रचलित है। ऐसा 


देखा गया कि इलेक्ट्रॉनों के अधिक घनत्व वाले धातु 


ऐनोड लक्ष्य से टकराने के कारण प्रभावी. #-किरणें उत्पन्न. 


होती हैं। #-किरणें विद्युत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्रों से विक्षेपित. . . 


(6९८॥९९) नहीं होती हैं। इन किरणों के पदार्थ में अति , 
उच्च भेदनशक्ति (0९760 ए0प्र८) होती है। 
यही कारण है कि वस्तुओं के आंतरिक अध्ययन में इन . 
किरणों का उपयोग होता है। इन किरंणों की तरंग-दैर्ध्य.. 
(ज्र2ए८९ए९/ुछ) बहुत कम होती. है. (0. गा) और 


' बैद्युत-चुंबकीय व्यवहार दर्शाती हैं (खंड 2.3.)। 


हेनरी बैकुरल (स॒थ्ग0 86०वृपथबा'852-908) , 
ने देखा कि कुछ तत्त्व विकिरण. का उत्सर्जन स्वयं करते हैं।' 
उन्होंने इस परिघटना को रेडियोऐक्टिवता, (8008८0ए0) . 
कहा तथा बताया कि ऐसे तत्त्व रेडियोऐक्टिव : तत्त्व 


कहलाते हैं। इस क्षेत्र को मेरी क्यूरी, प्रियरे क्यूरी रदरफोर्ड 


तथा फ्रेडरिक सोडी ने विंकेसिंत किया। इसमें तीन प्रकार 


की किरणों, ०, 8 तथा % का उत्सर्जन देखां गया। 


रदरफोर्ड ने पाया कि ७ किरणों में दो इकाई धनात्मक ' 
आवेश और चार इकाई परमाणु द्वव्यमान वाले उच्च ऊर्जा 
कण होते हैं। उन्होंने यह निष्कर्ष निकाला कि ७ कण 
हीलियम नाभिक होते हैं, क्योंकि दो इलेक्ट्रॉनों के साथ 
मिलकर ७ कण हीलियम गैस प्रदान करते हैं। 0 किरणें ' 
इलेक्ट्रॉनों के समान ऋणात्मक आवेश वाले कण होते हैं। 
9 किरणें ऋ-किरणों के समान उंच्च ऊर्जा विकिरण होती 
हैं, जिनकी प्रकृति उदासीन होती है और जिनकां कोई 
कण नहीं होता। भेदव क्षमता सबसे कम ८ किरणों की, 
उसके बाद | किरणों (७ कणों से 00 गुना, अधिक 
तथा सबसे अधिक % किरणों की (७ कणों से 000 


गुना अधिक) होती है। विश 
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2.2.2 ररफोर्ड का नाभिकीय परमाणु मॉडल 
रदरफोर्ड और उसके विद्यार्थियों ने (हेंस गीगर और अर्नेस्ट 
मार्सडेन) ने बहुत स्रोने की पतली पन्‍नी (ुणठ ि) पर 
0-कणों की बौछार की। रदरफोर्ड के प्रसिद्ध 0-कण प्रकीर्णन 
प्रयोग को चित्र 2.5 में दिखाया गया है। 

सोने की पतली पन्‍नी (00 7॥ मोटाई) पर एक 
रेडियोऐक्टिव स्रोत से उच्च ऊर्जा वाले अल्फा कणों को डाला 
गया। इस पतली पन्‍नी के आसपास वृत्ताकर प्रतिदीष्तिशील 
(07०-८४८८०/) जिंक सल्फाइड से बना स्क्रीन होता है। जब 
कोई अल्फा कण इस स्क्रीन से टकराता है, तो प्रकाश की 
स्फुरक्षणीदीप्ति (95) उत्पन्न होती है। 





कणों | का हा) 
कट: का ोत फोटोग्राफी प्लेट 


लेड प्लेट 


(क) रदरफोर्ड का प्रकीर्णन प्रयोग 


०-कणों का पुंज 


सोने की पतली पन्‍नी 














पा मल जम ्् 
जल >> कमाल कम ज जन रजनी कि पक. _] हि।। 


कम कह विक्षेपित 
हि 
विक्षेपित ७-कण ण्न्केण 


(ख) सोने की पन्नी का व्यवस्थात्मक चित्र 


चित्र 2.5. रदरफोर्ड के प्रकीर्णन प्रयोग का रेखांकित चित्र। जब 
सोने की एक पतली पत्नी पर अल्फा (०) कणों की 
बॉछार (5000 की जाती है, वो उसमें से अधिकांश कण 
प्रभावित हुए बिना पत्ती को पार कर जाते हैं, जबकि 
कुछ का विक्षेपण हो जाता है। 


रसायन विज्ञान 


प्रकीर्णन अनुप्रयोग के परिणाम काफी अनपेक्षित थे। 
थॉमसन के परमाणु मॉडल के अनुसार पत्ती में उपस्थित सोने 
के प्रत्येक परमाणु का द्रव्यमान पूरे परमाणु पर एक समान रूप 
से बँटा हुआ होना चाहिए। अल्फा कणों में ऊर्जा इतनी अधिक 
होती है कि बे द्रव्यमान के ऐसे समान वितरण से भी सीधे पार 
कर जाएँगे। उन्हें अपेक्षा थी कि पत्ती से टकराने के बाद कणों 
की गति धीमी हो जाएगी और उनकी दिशा बहुत कम कोण से 
बदल जाएगी। उन्होंने देखा कि- 

(0) अधिकांश अल्फा कण सोने कौ पत्ती से विक्षेपित हुए 
बिना निकल गए। 

(0) अल्फा कणों का कम अंश बहुत कम कोण से विक्षेपित 
हुआ। 

(9) बहुत ही थोड़े कण (20000 में से ) पीछे की ओर लौटे 
अर्थात्‌ लगभग 80* के कोण से उनका विश्षेपण हुआ। 
इन प्रेक्षणों के आधार पर रदरफोर्ड ने परमाणु की संरचना 

के बारे में निम्नलिखित निष्कर्ष निकाले- 

(0) परमाणु के अंदर अधिकांश स्थान रिक्त होता है, क्योंकि 
अधिकांश अल्फा कण सोने की पन्नी को पार कर जाते हैं। 

(0) कुछ ही धनावेशित ७ कण विक्षेपित होते हैं। यह 
विक्षेपण अवश्य ही अत्यधिक प्रतिकर्षण बल (&#पाए6 
०८८) के कारण होगा। इससे यह पता चलता है कि 
थॉमसन के विचार के विपरीत परमाणु के अंदर धनावेश 
समान रूप से बँटा हुआ नहीं है। धनावेश बहुत कम 
आयतन के अंदर संकेंद्रित होना चाहिए, जिससे धनावेशित 
अल्फा कणों का प्रतिकर्षण और विक्षेपण हुआ हो। 

(४) रदरफोर्ड ने गणना करके दिखाया कि नाभिक का आयतन, 
परमाणु के कुल आयतन की तुलना में अत्यंत कम 
(नगण्य) होता है। परमाणु की त्रिज्या लगभग 07%॥ 
होती है, जबकि नाभिक की त्रिज्या लगभग 07%% 
होती है। आकार के इस अंतर का अंदाज इस बात से 
लगाया जा सकता है कि यदि नाभिक को क्रिकेट की 
गेंद जितना माना जाए, तो परमाणु की त्रिज्या लगभग 
5 [दशा होगी। 
ऊपर दिए गए प्रेक्षणों और परिणामों के आधार पर 

रदरफोर्ड ने परमाणु का नाभिकीय मॉडल प्रस्तुत किया। इस 

मॉडल के अनुसार- ह 

0) परमाणु का धनावेश तथा अधिकाश द्रव्यमान एक अति 
अल्प क्षेत्र में केंद्रित था। परमाणु के इस अति अल्प भाग. 
को रदरफोर्ड ने 'नाभिक' कहा। ह 


परमाणु की संरचना 


(0) नाभिक के चारों ओर इलेक्ट्रॉन वृत्ताकार पथों, जिन्हें 
कक्षा (0०४) कहा जाता है, में बहुत तेजी से घूमते हैं। 
अत: रदरफोर्ड का परमाणु मॉडल सौरमंडल से 
मिलता-जुलता है, जिसमें सूर्य नाभिक के समान होता है 
और ग्रह गतिमान इलेक्ट्रॉन के समान होते हैं। 

(॥) इलेक्ट्रॉन और नाभिक आपस में आकर्षण के स्थिर वैद्युत्‌ 
बलों के द्वारा बँधे रहते हैं। 

2.2.3 परमाणु संख्या तथा द्रव्यमान संख्या 

नाभिक का धनावेश उसके प्रोटॉनों के कारण होता है। जैसा 

पहले स्थापित हो चुका है, प्रोटॉन पर आवेश इलेक्ट्रॉन के 
आवेश के बराबर, लेकिन विपरीत चिह्न का होता है। इसका 
अर्थ यह है कि नाभिक में उपस्थित प्रोटॉनों की संख्या परमाणु 
संख्या (2) के बराबर होती है अर्थात्‌ प्रोटॉनों की संख्या 
हाइड्रोजन नाभिक में | और सोडियम में होती है, अतः 
इनका परमाणु क्रमांक क्रमशः ! तथा ॥] होगा। परमाणु को 
उदासीन बनाए रखने के लिए उसमें इलेक्ट्रॉनों की संख्या, 
प्रोटॉनों की संख्या (परमाणु संख्या 2) के बराबर होगी। 
उदाहरणार्थ- हाइड्रोजन तथा सोडियम परमाणु में इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या क्रमशः । तथा ॥ होती है। 
परमाणु संख्या (2) - परमाणु के नाभिक में 
प्रोटॉनों की संख्या 
# उदासीन परमाणु में 
इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या (2.3) 
नाभिक का धनावेश उसके प्रोटॉनों के कारण होता है, 
परंतु नाभिक का द्र॒व्यमान प्रोटॉनों तथा कुछ अन्य उदासीन कणों 

(जिसमें प्रत्येक का द्र॒व्यमान प्रोटॉन के द्रव्यमान के लगभग 

बराबर होता है) के कारण होता है। इस उदासीन कण को 

न्यूट्रॉन (0) कहते हैं। नाभिक में उपस्थित प्रोटॉनों और न्यूट्रॉनों 

को न्यूक्लिऑन्स (ग्रपट/४०७७) कहते हैं। न्यूक्लिऑनों की 

कुल संख्या को परमाणु की द्रव्यमान संख्या (&) कहते हैं। 
द्रव्यमान संख्या (8) - प्रोटॉन की संख्या (2)+ 
न्यूट्रॉन की संख्या (॥) (2.4 ) 


2.2,4 समस्थानिक एवं समभारिक 

किसी भी परमाणु के संघटन को तत्त्व के प्रतीक (5) द्वारा 
दर्शाया जा सकता है, जिसमें बाई ओर एक पूर्व-लग्न लिखा 
जाता है, जो परमाणु द्रव्यमान संख्या (8) होती है। बाई ओर ही 
अनुलग्नक के रूप में परमाणु संख्या (2) लिखी जाती है, 
अर्थात्‌ 45 समभारिक समान द्रव्यमान संख्या, परंतु भिन्‍न 


उ 


परमाणु संख्या के परमाणु होंगे; उदाहरणार्थ- !॥८: तथा '॥प। 
समस्थानिक वह परमाणु होते हैं, जिनकी परमाणु संख्या (2) 
समान एवं द्रव्यमान संख्या (8) भिन्‍न होती है। दूसरे शब्दों में, 
समीकरण 2.4 के अनुसार, यह स्पष्ट है कि समस्थानिकों में 
अंतर का कारण नाभिक में उपस्थित भिन्न-भिन्न न्यूट्रॉनों की 
संख्या है। उदाहरण के लिए फिर से हाइड्रोजन परमाणु को लें। 
99.985% हाइड्रोजन परमाणुओं में केवल एक प्रोटॉन होता है, 
जिसे प्रोटियम ('प्त) कहते हैं। शेष हाइड्रोजन परमाणु में दो 
समस्थानिक होते हैं-- ड्यूटेरियम (20,0.05% ), जिसमें 
। प्रोटॉन तथा । न्यूट्रॉन होता है और ट्राइटियम (प्नप्ताफफ 27) 
जिसमें । प्रोटॉन तथा 2 न्यूट्रॉन होते हैं। ट्राइटियम पृथ्वी में लेश 
मात्रा में पाया जाता है। समस्थानिकों के कुछ अन्य उदाहरण भी 
हैं; जैसे- कार्बन, जिसमें 6 प्रोटॉनों के अलावा 6) तथा 8 
न्यूट्रॉन (20, 8८, '६0) होते हैं; क्लोरीन परमाणु, जिसमें 7 
प्रोटॉनों के अलावा 8 तथा 20 न्यूट्रॉन (82, 20 होते हैं। 

समस्थानिकों के विषय में अंतिम महत्त्वपूर्ण बात यह है 
कि परमाणुओं के रासायनिक गुण इलेक्ट्रॉनों की संख्या द्वारा 
नियंत्रित होते हैं, जो नाभिक में प्रोटॉनों की संख्या द्वारा निर्धारित 
होती है। नाभिक में रासायनिक गुणों पर न्यूट्रॉनों की संख्या का 
प्रभाव बहुत कम होता है। अत: रासायनिक अभिक्रियाओं में 
सभी समस्थानिक एक सा व्यवहार दर्शाते हैं। 


उवाहरण .2. 
9 में प्रोटॉनों, न्यूट्रॉनों तथा इलेक्ट्रॉनों की संख्या का. . 

: 'परिकलन कीजिए। ... .... हे 
हल. 8 हर 
यहाँ 5० छा; 2 « 85, 8 «80, स्पीशीज़ उदासीन *हैं।......" 
' प्रोटॉनों की संख्या - इलेक्ट्रॉनों की संख्या -2- 85 

न्यूट्रॉनों कौ संख्या - 80-35 5 45 (समीकरण 2,4) 

उदाहरण 2.2 | 

किसी स्पीशीज में इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन तथा न्यूट्रॉनों की संख्या... 

क्रमशः 8, 6 तथा 6 है। इसका प्रयुक्त प्रतीक 

लिखिए। ५ 

हल । 

परमाणु संख्या-प्रोटॉनों की संख्या - 6 

यह तत्त्व सल्फर (9) है! 


32 


परमाणु द्रव्यमान संख्या > प्रोटॉनों की संख्या 
+ न्यूट्रॉनों की संख्या 
5 6+ 6 5 32 
. यह स्पीशीज्ञ उदासीन नहीं है, क्योंकि प्रोटॉनों की संख्या 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या के बराबर नहीं है। यह एक 
ऋणायन (ऋणावेशितं) है, जिसका आवेश इलेक्ट्रॉनों के 
' आधिक्य के बराबर है -(8 - 6 2) इसका प्रतीक 
88 है। द 


. नोट : £% संकेत का प्रयोग करने से पहले यह पता 

“कर लें कि ये स्पीशीज्ञ उदासीन परमाणु हैं अथवा 
धनायन या ऋणायन हैं। यदि यह उदासीन परमाणु है, तो 
सम्तीकरण (2,3) मान्य है, जिसमें 
प्रोटॉनों की संख्या - इलेक्ट्रॉनों की संख्या - परमाणु संख्या 

. होती है। यदि स्पीशीज़ एक आयन है, तो यह निर्धारित 
कीजिए कि प्रोटोंनों की संख्या इलेक्ट्रॉनों की संख्या से 
अधिक है तो केटायन (धनायन) और कम है, तो ऐनायन 
(ऋणायन) होंगा। न्यूट्रॉनों की संख्या हमेशा &- 2 से दी 
जाती है, चाहे स्पीशीज़ उदासीन हो अथवा आयन हो। 


का 


2,2.5 रदरफोर्ड सॉडल के दोष 


रदरफोर्ड का नाभिकीय मॉडल सौरमंडल का एक छोटा रूप 

था, जिसमें नाभिक को भारी सूर्य की तरह और इलेक्ट्रॉनों को 

हल्के ग्रहों की तरह सोचा गया था तथा यह माना गया था कि 

इलेक्ट्रॉन और नाभिक के बीच कूलॉम बल (६,३,/7? होता 

है, जहाँ ध, और , आवेश, + उन आवेशों के मध्य की दूरी 

और ६ आनुपातिकता स्थिरांक है। कूलॉम बल गणितीय रूप में 
7777५ 


गे | के समान होता है, जहाँ # 


और ॥॥, द्रव्यमान, + उन द्रव्यमानों के बीच की दूरी और 
6 गुरुत्वाकर्षण स्थिरंक होता है। जब सौरमंडल पर चिर्सम्मत 
यांत्रिकी को लागू किया जाता है तो पता चलता है कि ग्रह सूर्य 
के चारों ओर निश्चित कक्षाओं में घूपते हैं। इस सिद्धांत से ग्रहों 
की कक्षाओं के बारे में सही-सही गणना की जा सकती है, जो 
प्रायोगिक मापन से मेल खाती है। सौरमंडल और नाभिकीय 
मॉडल में समानता से यह पता चलता है कि इलेक्ट्रॉन नाभिक 
के चारों ओर निश्चित कक्षाओं में गति करते हैं, परंतु जब कोई 











गुरुत्वाकर्षण बल (५ 


रसायन विज्ञान 


पिंड किसी कक्षा में गति करता है, तो इसमें त्वरण (8००८- 
८४7०7) होना चाहिए (यदि पिंड स्थिर वेग से किसी कक्षा 
में गति कर रहा हो, तो भी दिशा परिवर्तन के कारण उसमें 
त्वरण होना चाहिए)। अत: नाभिकीय मॉडल में कक्षाओं में . 
घूमते ग्रहों की तरह इलेक्ट्रॉन का भी त्वरण होना चाहिए। 
मैक्सवेल के विद्युत्‌ चुंबकीय सिद्धांत के अनुसार, त्वरित 
आवेशित कणों को विद्युतू-चुंबगीय विकिरण का उत्सर्जन 
करना चाहिए (ग्रहों के साथ ऐसा इसलिए नहीं होता है, क्योंकि 
वे आवेशित नहीं होते हैं)। इसलिए किसी कक्षा में उपस्थित 
इलेक्ट्रॉन से विकिरण उत्सर्जित होगा। इस विकिरण के लिए 
ऊर्जा इलेक्ट्रॉनिक गति से प्राप्त होगी। इस प्रकार कक्षा (0७॥) 
छोटी होती जाएगी। गणनाओं से यह पता चलता है कि इलेक्ट्रॉन 
को सर्पिल (७9॥)) करते हुए नाभिक में पहुँचने में 0१5 
लगेंगे, किंतु वास्तव में ऐसा नहीं होता है। इस प्रकार यदि 
इलेक्ट्रॉन की गति का चिस्सम्मत यांत्रिकी तथा विद्युतू-चुंबकीय 
सिद्धांत के अनुसार वर्णन किया जाए, तो रदरफोर्ड का परमाणु 
मॉडल किसी परणाणु के स्थायित्व की व्याख्या नहीं कर पाता 
है। आप यह पूछ सकते हैं कि यदि कक्षाओं में इलेक्ट्रॉनों की 
गति से परमाणु अस्थायी हो जाता है, तो क्यों नहीं हम इलेक्ट्रॉनों 
को नाभिक के चारों ओर स्थिर मान लेते हैं? यदि इलेक्ट्रॉनों को 
स्थिर माना जाता है, तो अत्यधिक घनत्व वाले नाभिक और 
इलेक्ट्रॉनों के बीच स्थिर वैद्युत आकर्षण इन इलेक्ट्रॉनों को 
नाभिक की ओर खींच लेगा, जिससे थॉमसन परमाणु मॉडल का 
एक लघु रूप प्राप्त होगा। 

रदरफोर्ड के परमाणु मॉडल का एक दूसरा गंभीर दोष 
यह है कि यह परमाणुओं की इलेक्ट्रॉनिक संरचना के बारे में 
कुछ भी वर्णन नहीं करता है, अर्थात्‌ इससे यह पता नहीं चलता 
है कि ये इलेक्ट्रॉन नाभिक के चारों ओर किस प्रकार विद्यमान 
हैं और इनकी ऊर्जा क्या है? 


2.3 बोर के परमाणु मॉडल के विकास 
की पृष्ठभूमि 

ऐतिहासिक रूप में द्रव्य के साथ विकिरण की अन्योन्य 
क्रियाओं के अध्ययन से प्राप्त परिणामों से परमाणुओं एवं 
अणुओं की संरचना के संबंध में अत्यधिक सूचना प्राप्त हुई। 
नील बोर ने इन परिणामों का उपयोग करके रदरफोर्ड द्वारा 
प्रतिपादित मॉडल में सुधार किया। बोर के परमाणु मॉडल के 
विकास में दो बिंदुओं की अहम भूमिका रही है। 

(0) विद्युत-चुंबकीय विकिरण का द्वैत व्यवहार होना , जिसका 


#चिरसम्पत यांत्रिकी सैद्धांतिक विज्ञान है, जो न्यूटन के “गति के नियमों” पर आधारित है। यह स्थूल वस्तुओं के 'गति के नियमों' को समझाती है। 


परमाणु की संरचना 


अर्थ यह है कि विकिरण तरंग तथा कण दोनों के गुण 
प्रदर्शित करते हैं। 

(॥ परमाणु स्पेक्ट्रम से संबंधित प्रायोगिक परिणाम, जिनकी 
व्याख्या यह मान लेने से की ज़ा सकी कि परमाणुओं में 
इलेक्ट्रॉनिक ऊर्जा के स्तर क्वांटित होते हैं। (खंड 2.4) 

2.3.] विद्युत-चंबकीय विकिरण की तरंग 

प्रकृति 

जेम्स मैक्सवेल (सन्‌ 870) ने सबसे पहले आवेशित पिंडों के 

बीच अन्योन्य क्रियाओं और स्थूल स्तर पर विद्युत्‌ तथा चुंबकीय 

क्षेत्रों के व्यवहार की व्याख्या की। उसने यह सुझाव दिया कि 
विद्युत्‌ आवेशित कणों को जब त्वरित किया जाता है, तो एकांतर 
विद्युत्‌ एवं चुंबकीय क्षेत्र उत्पन होते हैं, जो विद्युत्‌ एवं चुंबकीय 
क्षेत्र तरंगों (४०८७) के रूप में संचरित होते हैं, जिन्हें 
विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग अथवा विद्युतू-चुंबकीय विकिरण 
कहते हैं। 

प्रकाश विकिरण का एक रूप है, जिसकी जानकारी वर्षों 
पूर्व से है और पुरातन काल से इसकी प्रकृति के बारे में समझने 
की कोशिश की गई है। पूर्व में (न्यूटन) प्रकाश को कणों 

(कणिकाएँ, ००0एप&७०८७) का बना हुआ माना जाता था। 

केवल 9वीं शताब्दी में प्रकाश की तरंग-प्रकृति प्रतिपादित हुई। 
पहली बार मैक्सवेल ने बताया कि प्रकाश तरंगें दोलायमान 

विद्युत्‌ तथा चुंबकीय व्यवहार से संबंधित होती हैं (चित्र 2.6) , 

यद्यपि वैद्युत-चुंबकीय तरंग की गति की प्रकृति जटिल होती है, 

लेकिन हम यहाँ कुछ सामान्य गुणों पर विचार करेंगे। 





| | (/ हअसंचरण 
सॉबकीय 8 की दिशा 

चुंबकीय क्षेत्र घटक ५ 

चित्र 2.6. विद्युतू-चुंबकीय तरंग के विद्युत्‌ तथा चुंबकीय क्षेत्र 


घटक। ये घटक समान तरंग-देर्ध्य, आवृत्ति, गति तथा 
आयाम वाले होते हैं, किंतु वे एक दूसरे के लंबबत 
तलों में कंपन करते हैं। 
0) दोलायमान आवेशित कणों द्वारा उत्पन्न विद्युत्‌ तथा 
चुंबकीय क्षेत्र एक दूसरे के लंबवत होते हैं। ये दोनों तरंग 
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के संचरण की दिशा के भी लंबबत्‌ होते हैं। विद्युत्‌-चुंबकीय 
तरंग का एक सरल रूप चित्र 2.6 में दिखाया गया। 

(0) ध्वनि अथवा जल-तरंगों के विपरीत विद्युतू-चुंबकीय 
तरंगों को किसी माधयम की आवश्यकता नहीं होती और 
ये निर्वात में गति कर सकती हैं। ' 


(9) अब यह तथ्य अच्छी तरह स्थापित हो चुका है कि विद्युत्‌- 
चुंबकीय विकिरण कई प्रकार की होती हैं, जिनकी 
तरंग-दैर्ध्य या आवृत्ति एक दूसरे से भिन्‍न होती है। ये 
एक साथ मिलकर विद्युतू-चुंबकीय स्पेक्ट्रम बनाती हें 
(चित्र 2.7)। स्पेक्ट्रम के भिन्‍न-भिन क्षेत्रों के भिन्‍न-भिन्‍न 
नाम हैं। कुछ उदाहरण हैं; रेडियो-आवृत्ति (006- 
पण्था2)) क्षेत्र, (0"्& के लगभग) , जिसका उपयोग 
प्रसारण में किया जाता है; सूक्ष्म तरंग (प्रांटा0फ़४ए८) 
क्षेत्र, 70 प८& के लगभग), जिसका उपयोग रडार में 
किया जाता है; अवरक्त (79720) क्षेत्र, (0'भन्र८ के 
लगभग) , जिसका उपयोग गरम करने में होता है तथा 
पराबैंगनी (पाए४ए० ८) क्षेत्र, 70!% पड के लगभग, जो 
सूर्य की विकिरण का एक भाग होता है। लगभग 07% 

. सर के थोड़े से क्षेत्र को साधारणतया दृश्य (ज़ंड090) 
प्रकाश कहते हैं। केवल यही वह क्षेत्र है, जिसे हमारी 
आँखें देख (संसूचित कर) सकती हैं, अदृश्य क्षेत्रों को 
पहचानने के लिए विशेष प्रकार के यंत्रों की आवश्यकता 
होती है। 


(५) विद्युतू-चुंबकीय विकिरण को दर्शाने के लिए विभिन्‍न 
प्रकार के मात्रकों का उपयोग किया जाता है। इन 
विकिरणों को आवृत्ति (श) तथा तरंग-दैर्ध्य (9) द्वारा 
चारित्रित किया जाता है। आवृत्ति (४) का 2 मभात्रक 
हेनरिक हर्ट्स के नाम पर हर्ट्स है (प्&,७-)। इसको 
तरंगों की उस संख्या के रूप में परिभाषित किया जाता 
है, जो किसी बिंदु से प्रति सेकंड गुजरती है। 


तरंग-दैर्ध्य के मात्रक लंबाई के मात्रक होने चाहिए। 
सामान्यतः इसकी माप मीटर (77) में होती है। चूँकि विद्युतू-चुंबकीय 
विकिरण में छोटी तरंग-दैर्ध्य की तरंगें होती हैं। इसके लिए छोटे 
मात्रकों की आवश्यकता होती है अतः चित्र 2.7 में विभिन्‍न 
तरंग-दैध्यों अथवा आवृत्तियों वाली भिन्‍न-भिन्‍न प्रकार की 
विद्युत्‌-चुंबकीय विकिरणों को दिखाया गया है। 

निर्वात में सभी प्रकार के विद्युतू-चुंबगीय विकिरण, 
चाहे उनकी तरंग-दै्ध्य कुछ भी हो, एक समान गति, अर्थात्‌ 
3.0 ५ 00 70 57 (2.997925 ५ 08 79 ४7) से चलते हैं। 
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तरंगदैर्ध्य॑ 2), ( नेनोमीटर ) 





चित्र 27 (क) विद्युतू-चुंबकीय विकिरण का स्पेक्ट्रम (ख) दुश्य स्पेक्ट्रम। पूरे स्पेक्ट्रम का एक छोटा सा भाग दृश्यक्षेत्र होता है 


इस गति को प्रकाश की गति (७9८६० ० ॥९॥४) कहते हैं और 
० चिह्न से दर्शाते हैं। आवृत्ति (४) त्तरंग-देर्घ्य (0) तथा प्रकाश 
: के वेग (0) को निम्नलिखित समीकरण (2.5) द्वारा संबंधित 
करते हैं- 


९0८७३ (2.5) 


तरंगों को बताने के लिए एक दूसरी राशि, तरंग-संख्या 
(7) का उपयोग किया जाता है। प्रति इकाई लंबाई में, 
तरंग-दैर्ध्य की संख्या को तरंग-संख्या (०४०९ प्रणपराए८ा- 
कहते हैं। इसका मात्रक तरंग-दैर्ध्य के भात्रक का व्युत्क्रम 
अर्थात्‌ 777 होता है, लेकिन सामान्यत: प्रयोग होने वाला मात्रक 
०77 (8 मात्रक नहीं) है। 





उदाहरण 2.3. 

ऑल इंडिया रेडियो (दिल्ली) का विविध भारती स्टेशन 
,368 एप्त८ (किलो हट्ज) की आवृत्ति पर प्रसारण 
करता है। संचारक (एाा&॥7०7) द्वारा उत्सर्जित 
विद्युतू-चुंबकौय विकिरण की तरंग-देर्ध्य ज्ञात कीजिए) 
यह विद्युतू-चुंबकीय स्पेक्ट्रम के किस क्षेत्र से संबंधित है? 


हल 

तरंग-दैर्ध्य, 4 * पर 
जहाँ ८ निर्वात्‌ में विद्युतू-चुंबकीय विकिरण का वेग और 
० आवृत्ति है। दिए गए मानों को प्रतिस्थापित करने पर 


ए 


। | 


म्क़ 


_3.00%0'पराछ7 
368 'तम८ 
_ 3.00 207787 
3368 <0 87 

+29,37 
यह रेडियो तरंग की अभिलाक्षणिक तरंग-दैर्ध्य है। 
उदाहरण 2.4 
दृश्य स्पेक्ट्रम के तरंग-दैर्ध्य का परास बैगनी (400 शाप) 


से लाल (750 प्राण) तक है। इन तरंग-दैध्यों को आवृत्तियों 
(छ9) में प्रकट कीजिए [77॥7 ८ 0 7 ज)) 


हल 
समीकरण 2.5 के अनुसार, बैगनी प्रकाश की आवृत्ति 
० 3.00%70?॥8 7 
४ ४&-++ क --+-++-------- 
», 400 » 0* 99 
57.80 » 07 पड 


लाल प्रकाश की आवृत्ति 


० 8,00%075 
/ सा पिन नकद गाता 
»% . 750:0/"7 


दृश्य स्पेक्ट्रम का परास आवृत्ति के रूप में 4,0,८0'* 
से 7.0 % 0/ छल तक है। 


4,00 ५» 07 पट 


परमाणु की संरचना 


उदाहरण 2.5 
5800 «० तरंग-दैर्ध्य वाले पीले विकिरण को (क) 
तरंग-संख्या और (ख) आवृत्ति की गणना कीजिए। 
हल 
(क) तरंग-संख्या (7) कौ गणना 
)9:558008 -5800 ५ 0* ढक 
- 5800 » ]077 


टी (4 
/झजू-पत्ौत़्-+--+5+त्+्+ 
» 8800:077 क॒ 
<].7245<07 जाएं 
<].724):0* दा 


(ख) आवृत्ति (9) की गणना 


39%07 का 87 


जव755.]72%]07/ 87 
5800>%0 7 का 


कि 
) 





2.3,2 विद्युत-चुंबद्षीय विकिश्ण की कणीय 
प्रकृति : प्लांक का क्वांडम सिद्धांत 
विवर्तन' (क्ा8८0०7॥) तथा व्यतिकरण ** [[राशाषटा८८ट) 
जैसी कुछ प्रायोगिक परिघटनाओं को विद्युतू-चुंबकीय विकिरण 
की. तरंग प्रकृति द्वारा समझाया जा सकता है, लेकिन कुछ 
प्रेक्षणों को 9वीं शताब्दी के भौतिक विज्ञान (जो “पारंपरिक 
भौतिकी ' कहलाती है) के विद्युतू-चुंबकीय सिद्धांत की सहायता 
से भी वर्णित नहीं किया जा सकता है। 
ये प्रेक्षण निम्नलिखित हैं- 
() गरम पिंड से विकिरण का उत्सर्जन (कृष्णिका विकिरण 
79]80६४ 9047ए 78४0980707) ; 
'[) धातु की सतह से विकिरण के टकराने पर इलेक्ट्रॉनों का 
.... निष्कासन (प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव); 
(॥) ठोसों में तापमान के फलन के रूप में ऊष्माधारिता का 
परिवर्तन; 


« किसी बाधा के आसपास तरंग के मुड़ने को विवर्तन कहते हैं। .. 
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(0५) विशेषकर हाइड्रोजन के संदर्भ में परमाणुओं में देखे गए 

रेखा स्पेक्ट्रम। 

यह ध्यान देने वाली बात है कि सन्‌ 900 में मैक्स 
प्लांक द्वारा सबसे पहले कृष्णिका विकरण की कोई ठोस 
व्याख्या की गई। यह निम्नलिखित है- 

जब किसी ठोस पदार्थ को गरम किया जाता है, तब 
उससे विस्तृत परास वाले तरंग-दैध्यों के विकिरण उत्सर्जित 
होते हैं। उदाहरण के लिए जब किसी लोहे की छड़॒ को भट्‌ठी 
में गरम करते हैं, तब इसका रंग पहले हल्का लाल होता है। 
जैसे-जैसे ताप बढ़ता जाता है, बैसे-बैसे वह अधिक लाल होता 
जाता है। जब इसे और गरम किया जाता है, तब इससे निकलने 
वाली विकिरण का रंग सफेद हो जाता है और जब ताप बहुत 
अधिक होता है, तब यह नीला हो जाता है। इसका अर्थ है कि 
ताप में वृद्धि के साथ-साथ उत्सर्जित विकिरण की आवृत्ति 
निम्न से उच्च होती जाती है। विद्युत्‌ू- चुंबकीय स्पेक्ट्रम में लाल 
रंग कम आवृत्ति वाले और नीला रंग अधिक आवृत्ति बाले क्षेत्र 
में होता है। एक ऐसा आदर्श पिंड जो हर प्रकार की आवृत्ति के 
विकिरणों को उत्सर्जित तथा अवशोषित करता है, कृष्णिका . 
(080६ 90069) तथा इस पिंड से उत्सर्जित विकिरण को 
कृष्णिका विकिरण कहते हैं। कृष्णिका से उत्सर्जित विकिरण 
का यथार्थ (०८४०) आवृत्ति वितरण (आवृत्ति और तीब्रता के 
बीच विकिरण का आरेख) उसके ताप पर निर्भर करता है। दिए 
गए तापमान पर, उत्सर्जित विकिरण की तीब्रता तरंग-दैर्ध्य के 
कम होने के साथ बढ़ती है। यह एक तरंग-दैर्ध्य पर अधिकतम 
होती है, उसके बाद तरंग-दैर्ध्य के और कम होने पर वह घटनी 
शुरू होती है, जैसा चित्र 2.8 में दिखाया गया है। 

प्रकाश के तरंग सिद्धांत के आधार पर उपरोक्त परिणामों 
की संतोषजनक व्याख्या नहीं की जा सकती। मैक्स प्लांक़ ने 
इसके लिए सुझाया कि परमाणु और अणु केवल विविक्त 
(5०-८८) मात्राओं में ऊर्जा उत्सर्जित (या अवशोषित) करते 
हैं, न कि अनवरत रूप में, जैसा पहले माना जाता था। 
विद्युतू-चुंबगीय विकिरण के रूप में ऊर्जा की जिस न्यूनतम 
मात्रा का उत्सर्जन (या अवशोषण) होता है, उसे प्लांक द्वारा 
क्वांटम (पृषथ्मांपाण्) नाम दिया गया। विकिरण के एक 
क्वांटम की ऊर्जा (7) उसकी आवृत्ति (/) के समानुपाती होती 
है। इसे समीकरण (2.6) द्वारा व्यक्त किया जाता है- 
&<-/५ (2.6) 


* एक समान आवृत्ति वाली दो तरंगें मिलकर एक ऐसी तरंग देती हैं, जिसका त्रिविम में प्रत्येक बिंदु पर विक्षोभ, प्रत्येक तरंग के उस बिंदु पर 


विक्षोभ का बीजाणितीय या सदिश योग होता है। तरंगों का इस प्रकार का संयोजन व्यतिकरण कहलाता है। 
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॥। मैक्स प्लांक 
| (858-947) 
मैक्स प्लांक एक जर्मन भौतिकी वैज्ञानिक 
थे। उन्होंने सन्‌ 879 में म्युनिख 
विश्वविद्यालय से सैद्धांतिक भौतिकी में 
पी.एच.डी, की उपाधि ग्रहण की। वे सन्‌ 
888 में बर्लिन विश्वविद्यालय के इंस्टिच्यूट ऑफ धियोरेटिकल 
' फिजिक्स (तप 0 (0607९0९४ ए7ए808) में 
निदेशक नियुक्त किए गए। उनके द्वारा दिए गएं क्वांटम 
सिद्धांत के लिए उन्हें सन्‌ 98 में भौतिकी में नोबेल पुरस्कार 
से सम्मानित किया गया। उन्होंने ऊष्मां-गतिकी और भौतिकी 
के अन्य क्षेत्रों में भी महत्त्वपूर्ण योगदान दिया। 


आनुपातिकता स्थिरंंक, ॥, को प्लांक स्थिरांक कहा 
जाता है और उसका मान 6.626/:0-» 0७ होता है। 

इस सिद्धांत के अनुसार, प्लांक कृष्णिका से विभिन्‍न 
तापों पर उत्सर्जित विकिरण के तीब्रता-वितरण की- आवृत्ति 
अथवा तरंग-दैर्ध्य के फलन के रूप में व्याख्या कर सके। 
प्रकाश-बिद्युत्‌ प्रभाव 
सन्‌ 887 में एच, हट्स ने एक बहुत ही दिलचस्प प्रयोग किया, 
जिसमें कुछ धातुओं (जैसे- पोटेशियम, रूबीडियम, सीजियम, 
इत्यादि) की सतह पर उपयुक्त आवृत्ति वाला प्रकाश डालने पर 
जैसा चित्र 2.9 में दिखाया गया है, इलेक्ट्रॉन निकलते हैं। इस 
परिघटना को प्रकाश विद्युत प्रभाव कहते हैं। इस प्रयोग से 
प्राप्त परिणाम इस प्रकार हैं- 





रसायन विज्ञान 


(0) धातु की सतह से प्रकाशपुंज के टकराते ही उस सतह से 
इलेक्ट्रॉन निकलते हैं, अर्थात्‌ धातु की सतह से इलेक्ट्रॉन 
निष्कासन तथा सतह पर प्रकाशपुंज के टकराने के बीच 
कोई समय-अंतराल (॥76 98) नहीं होता। 

(0७) निष्कासित इलेक्ट्रॉनों की संख्या प्रकाश की तीत्रता के 
समानुपाती होती है। 


प्रकाश 





चित्र 2,9 प्रकाश विद्युतू-प्रभाव के अध्ययन के लिए उपकरण। एक 
निर्वात्‌ कक्ष में एक धातु की साफ सतह पर एक निश्चित 
आवृत्ति वाली प्रकाश की किरण टकराती है। धाहु से 
इलेक्ट्रॉन निष्कासित होते हैं। ये एक संसूचक द्वारा गिने जाते 
हैं, जो उनकी गतिज ऊर्जा का मापन करता है ६ 
(9) प्रत्येक धातु के लिए एक अभिलाक्षणिक न्यूनतम आवृत्ति 
होती है, जिसे देहली आवृत्ति (76577006 #९त॒प०7०८५०) 
कहते हैं और जिससे कम आवृत्ति पर प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव 
प्रदर्शित नहीं होता है। />५,आवृत्ति पर निष्कासित इलेक्ट्रॉनों 
की कुछ गतिज ऊर्जा होती है। गतिज ऊर्जा प्रयुक्त प्रकाश 
की आवृत्ति के बढ़ने के साथ बढ़ती है। 


उपरोक्त सारे परिणामों की व्याख्या पारंपरिक भौतिकी के 
नियमों के आधार पर नहीं की जा सकी। उन नियमों के अनुसार, 
प्रकाश को किरण की ऊर्जा की मात्रा प्रकाश की तीव्रता पर 
निर्भर करती है। दूसरे शब्दों में, निष्कासित इलेक्ट्रॉनों की संख्या 
और उनसे संबंधित गतिज ऊर्जा की व्याख्या प्रकाश की तीब्रता 
से की जा सकती है। यद्यपि ऐसा देखा गया है कि निष्कासित 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या प्रकाश की तीब्रता पर निर्भर करती है, लेकिन 
इन इलेक्ट्रॉनों की गतिज ऊर्जा तीव्रता पर निर्भर नहीं करती है। 
उदाहरण के लिए, पोटेशियम के टुकड़े पर यदि किसी भी तीज्नता 
का लाल रंग का प्रकाश [/< (4.3 से 4.6) ५ 0/ प>] कई 
घंटों तक डाला जाए, तो भी कोई प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों का निष्कासन 
नहीं होता है, परंतु जेसे ही पीले रंग का कम तीव्रता का प्रकाश 
५< 5.] से 5.2 » 0% ० पोटेशियम पर डाला जाता है, तो 
प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव दिखाई देता है। पोटेशियम धातु के लिए 
देहली आवृत्ति (७५) 5.0:007 छः है। 


परमाणु की संरचना 


विद्युतू-चुंबगीय विकिरण के प्लांक के क्वांटम सिद्धांत 
का उपयोग करते हुए आइंस्टीन (905) प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव 
को समझने में सफल हुए। 


अल्जर्ट आइंस्टीन 


(7879-955) . 

जर्मनी में पैदा हुए अमेरिकी भौतिकी 
वैज्ञानिक अल्बर्ट आइंस्टीन विश्व के दो 
महान भौतिकी वैज्ञानिकों में से एक माने 
जाते हैं। (दूसरे वैज्ञानिक ईज़ाक न्यूटन 


थे)। सन्‌ 905 में, जब वे बने में एक 

स्विस पेटेंट आफिस में तकनीकी सहायक थे, तब विशेष 

आपेक्षकीयता, ब्राउनी गति और प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव पर छपे 

उनके तीन शोध-पत्नों ने भौतिकी के विकास को बहुत प्रभावित 

किया। उन्हें सन्‌ 92] में प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव की व्याख्या के 
लिए भौतिकी में नोबेल पुरस्कार से सम्मानित किया गया। 


धातु की सतह पर प्रकाश पुंज के टकराने को कणों 
(फोर्टॉनों) के पुंज का टकराना समझा जा सकता है। जब कोई 
पर्याप्त ऊर्जा वाला फोटॉन धातु के परमाणु के इलेक्ट्रॉन से 
टकराता है, तो वह इलेक्ट्रॉन को परमाणु से तुरंत बाहर निकाल 
देता है। फोटॉन की ऊर्जा जितनी अधिक होगी, उतनी ही ऊर्जा 
वह इलेक्ट्रॉन को देगा और निष्कासित इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा 
उतनी ही अधिक होगी। दूसरे शब्दों में, निष्कासित इलेक्ट्रॉन की 
गतिज ऊर्जा विद्युतू-चुंबगीय विकिरण की आवृत्ति के समानुपाती 
होगी। चूँक टकराने वाले फोटॉन की ऊर्जा ॥0 हैं और 
इलेक्ट्रॉन को निष्कासित करने के लिए आवश्यक न्यूनतम ऊर्जा 
#५,(जिसे कार्यफलन, ७, भी कहते हैं) ऊर्जा में अंतर 
(४५-१४) फोटोइलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा में स्थानांतरित हो 
जाती हे । ऊर्जा के संरक्षण (९005807ए४707 06 शाढा8५) के 
नियम का अनुसरण करते हुए निष्कासित इलेक्ट्रॉन की गतिज 
ऊर्जा समीकरण 2.7 द्वारा दी जाती है। 


ह/ 0५ + वर (2.7) 


जहाँ #, इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान है और ० इसका वेग है। 
अंत में, अधिक तीब्रता वाले प्रकाश में फोटॉनों की संख्या 
अधिक होगी और परिणामस्वरूप निष्कासित इलेक्ट्रॉनों की 
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संख्या भी उस प्रयोग की तुलना में अधिक होगी, जिसमें कम 
तीव्रता के प्रकाश का उपयोग किया गया है। 
विद्युतू-चुंबकीय विकिरण का द्वेत व्यवहार 

प्रकाश की कण समान प्रकृति ने वैज्ञानिकों के सामने असमंजस 
की स्थिति पैदा कर दी। एक तरफ तो इसने कृष्णिका विकिरण 
और प्रकाश-विद्युत्‌ प्रभाव की संतोषजनक व्याख्या की, परंतु 
दूसरी तरफ यह प्रकाश की तरंग जैसे व्यवहार, जिससे विवर्तन, 
व्यतिकरण आदि परिघटनाओं की व्याख्या की जा सकती थी, 
के साथ युक्तिसंगत नहीं था। इस दुविधा को हल करने का एक 
ही उपाय था कि यह मान लिया जाए कि प्रकाश के कण और 
तरंग दोनों जैसे गुण होते हैँ- अर्थात्‌ प्रकाश का द्वैत व्यवहार 
होता है। प्रयोगों के आधार पर हम पाते हैं कि प्रकाश तरंग या 
कण के समान व्यवहार करता है। जब द्रव्य के साथ विकिरण 
की अन्योन्य क्रिया होती है, तब यह कण जैसे गुण प्रदर्शित 
करता है। जब विकिरण का संचरण होता है, तब यह तरंग जैसे 
गुण (व्यतिकरण और विवर्तन) दर्शाता है। द्रव्य और विकिरण 
की प्रचलित धाराओं को देखते हुए यह संकल्पना एकदम नई 
थी। लोगों को इसे स्वीकार करने में काफी समय लगा। जेसा 
आप आगे देखेंगे, कुछ सूक्ष्म कण (जैसे-इलेक्ट्रॉन) भी 
तरंगकण वाला द्वैत व्यवहार प्रदर्शित करते हैं 


उदाहरण 2,6 
5 »0' प्र आवृत्ति वाले विकिरण के, एक मोल 
फोर्टॉन की ऊर्जा कौ गणना कौजिए। ह 
हल | 8 
एक फोटॉन की ऊर्जा (8) निम्नलिखित समीकरण द्वारा 
: दी जाती है- 
| ह बीए? - ु 
४.56.626 008 
० 5 5%]07 ४४ (दिया गया) 
(6,626 >0+ १ 9 2 8 €0/ 87] ...... 
>3,.383 0009... रा 
* एक मोल फोट्टॉनों की ऊर्जा 


सारणी 2.2 कुछ धातुओं के लिए कार्यफलन के मान 
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5 [(3,.33 ४07* 6) » [6.022 & 07 ज्ञाण 
+ 99.5] व शा 


उदाहरण 2.7 

00 बॉट का एक बल्ब 400 7 वाली तरंग-दैर्ध्य का 

एकवर्णी प्रकाश उत्सर्जित करता है। बल्ब द्वारा प्रति 

सेकंड उत्सर्जित फो्टॉनों की संख्या की गणना कीजिए। 

हल 

बल्ब की विद्युतू-शक्ति - 00 वॉट 5 00 उड 

एक फोट्टॉन की ऊर्जा + # < ]0 ८ 0/2, 

> 0.626207 382820 गर 87* 
400%0/ शा 

4.959%07 9 

उत्सर्जित फोर्टॉनों की संख्या 


]00 3 87 


4&.969»0 शव म>2,0]2%]07? 7 


उदाहरण 2,8 


जब 300 जाए तरंग-दैर्ध्य का विकिरण सोडियम धातु 


की सतह पर टकरता है, तो .68 9८07 उ 70 'गतिज 
ऊर्जा वाले इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित होते हैं। सोडियम के 
इलेक्ट्रॉन के निष्कासन के लिएं कम से कम कितनी 
ऊर्जा आवश्यक होगी? किसी प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन के 
उत्सर्जन के लिए अधिकतम तरंग-दैर्ध्य क्या होगी? 


हल 
300 एप फोटॉन की ऊर्जा (8) इस प्रकार दी जाती है- 
ग)0 5 0 / 


_6.626%<07४ ॥ 8५3,0:0/कञ छ' 
300%07/ शा 
+ 6,826 » 0/ 


एक मोल फोट्टॉनों की ऊर्जा 

+ 0,626 ४07 त ५ 6,029 »07 झण' 

* 3,992 0* उ पाता 

सोडियम से एक्र मोल इलेक्ट्रॉनों के निष्कासन के लिए 
आवश्यक न्यूनतम ऊर्जा 

-+ (3,99 -.68) 07* व ज्ञाण' 


ल्‍७०७००००८४। ,७>०+अल >+ ७०- बजा+-५>०-प न्‍का>«॥४०.०- 


किसी गुणधर्म के लिए विविक्त (688076०४() मानों के प्रतिबंध को क्वांटीकरण कहते हैं। 


रसायन विज्ञान 


<2.3] %ऋ 0* व करण 

एक इलेक्ट्रॉन के लिए आवश्यक न्यूनतम ऊर्जा 
2,3]9%८07 ॥ पा? 

+ 6022)त0% त॒ुरतफत्छड प्रात 

< 3,843८]0/* 4 

इसकी संगत तरंग-दैर्ध्य इस प्रकार होगी- 

«का 

फल 

6.626::70,. 8५८३.0%:0/क 5 

ह 3.849<07*/ 

> 87077 (यह हरे रंग के प्रकाश से संबंधित है।) 


के » न 
कक डु ड 





उदाहरण 2,9 
किसी धातु की देहली आवृत्ति ५,,7.0900/&' है। यदि 
५ >,0 ५:007 ४० आवृत्ति वाला विकिरण धातु की 
सतह से टकराता है, तो उत्सर्जित इलेक्ट्रॉन की गतिज 
ऊर्जा की गणना कीजिए। 
हल 
आइन्स्टीन के समीकरण के अनुसार गतिज ऊर्जा 
ने 0 पएच(- ५५) 
- [6,626 »(07 ॥ ७) 
(,0%007 87 - 7.0 ५07" 87] 
< (6.626 »(07 / 8) 
(0,0 »07 87 - 7,0 »]07 87) 
+ [6.626 07 3 5) » (8.0 ५07 ६) 
_+ .0988 :८0 7? 





2.3,3 क्वांटित* इलेक्टॉनिक ऊर्जा स्तरों के 


लिए प्रभाण : परमाण्विक स्पेक्टा 

प्रकाश की गति उस माध्यम की प्रकृति पर निर्भर करती है 
जिससे यह गुजरती है। एक माध्यम से दूसरे तक जाने पर प्रकाश 
की किरण अपने मूल पथ से मुड़ जाती है अथवा अपवर्तित 
्हश्छिटा) हो जाती हे | 

प्रिज़्म में से सफेद प्रकाश की किरण को गुजारने से यह 
देखा गया कि कम तरंग-दैर्ध्य की तरंग लंबी तरंग-दैर्ध्य की 
तरंग की तुलना में अधिक झुक जाती है, क्योंकि साधारण 
सफेद प्रकाश में दृश्य परास में सभी तरंग-दैध्यों वाली तरंगें 
होती हैं। सफेद प्रकाश की किरण रंगीन पट्टियों की एक श्रृंखला 


पलक िस पक अननननण* ला स७५ >नक«ती लीला तनमन न न ननन-क नल नाता सतत टली मनी नल ननननबन हट. 


परमाणु की संरचना 


में फैल जाती है, जिसे स्पेक्ट्म (59९०४ए०) कहते हैं। लाल 
रंग, जिसकी तरंग-दैर्ध्य सबसे अधिक होती है, का बिचलन 
सबसे कम और सबसे कम तरंग-दैर्ध्य वाले बैगनी रंग का 
विचलन सबसे अधिक होता है। सफेद रंग का प्रकाश, जो हमें 
दिखाई देता है, के स्पेक्ट्मस का परास 7.50 2:0'छ% के 
बैगनी रंग से लेकर 4 »0''प्त& के लाल रंग तक होता है। 
इस स्पेक्ट्रम को सतत स्पेक्ट्रम (८0तरवधपठण5 5७6ट८एपण) 
, कहते हैं- सतत इसलिए, क्योंकि बैगनी रंग नीले रंग में और 
नीला रंग हरे रंग में मिलता है। अन्य रंगों के साथ भी ऐसा ही 
होता है। जब आकाश में इंद्रधनुष बनता है, तब भी ऐसा ही 
स्पेक्ट्रम दिखाई देता है। याद रखिए कि दृश्य प्रकाश विद्युतू-चुंबकीय 
विकिरण का एक बहुत छोटा भाग होता है (चित्र 2.7)। जब 
विद्युतू-चुंबकीय विकिरण द्रव्य के साथ अन्योन्य क्रिया करता है, 
तो परमाणु और अणु इस ऊर्जा का अवशोषण कर सकते हैं एवं 
उच्च ऊर्जा स्तर पर पहुँच जाते हैं। उच्च ऊर्जा स्तर पर ये अस्थायी 
अवस्था में होते हैं। ये जब कम ऊर्जा वाली अधिक स्थायी 
तलस्थ अवस्था में लौटते हैं, तो वे विद्युत-चुंबकीय स्पेक्ट्रम के 
विभिन क्षेत्रों में विकिरण उत्सजित करते हैं। 


उत्तेजित 
प्रतिदर्श (3) ट 
ध्ट प्रतिदर्श द्वारा 


अवशोषण 
सफेद प्रकाश 


(क) 


ख) 








39 


उत्सर्जन तथा आवशोषण स्पेक्‍्ट्रा 


किसी पदार्थ से ऊर्जा अवशोषण के बाद उत्सर्जित विकिरण का 
स्पेक्ट्रम “उत्सर्जन स्पेक्ट्रा' कहलाता है। परमाणु अणु या आयन 
विकिरण के अवशोषण पर उत्तेजित हो जाते हैं। उत्सर्जन 
स्पेक्ट्रम प्राप्त करने के लिए किसी प्रतिदर्श को गरम करके 
अथवा विकरणित करके ऊर्जा दी जाती है और जब प्रतिदर्श 
अवशोषित ऊर्जा को निष्कासित करता है, तो उत्सर्जित विकिरण 
की तरंग-दैर्ध्य (या आवृत्ति) को रिकॉर्ड कर लिया जाता है। 

अवशोषण स्पेक्ट्रम उत्सर्जन स्पेक्ट्रम के फोटोग्राफीय 
निगेटिव की तरह होता है। जब एक सतत विकिरण को प्रतिदर्श 
पर डाला जाता है, तो वह विकिरण की कुछ तरंग-देर्ध्य का 
अवशोषण कर लेता है। द्रव्य द्वार अवशोषित विकिरण की संगत 
लुप्त तरंग-दैर्ध्य चमकीले सतत स्पेक्ट्रम में गहरे रंग की रेखाओं 
के रूप में प्रदर्शित होती है। 

उत्सर्जन या अवशोषण स्पेक्ट्रम के अध्ययन को स्पेक्ट्रोमिती 
(806९९०705८ऊए) कहते हैं। जेसा ऊपर बताया गया है द्श्य 


- प्रकाश का स्पेक्ट्रम सतत होता है, क्योंकि उसमें दृश्य प्रकाश 


फिल्म या 


बढ़ती हुई तरंग-दैर्ध्य 





स्पेक्ट्रम... 
बढ़ती हुई तरंग-दैर्ध्य 


का 


अवशोषण स्पेक्ट्रम 


चित्र 270 (क) परमाण्वीय उत्सर्जन ; हाइड्रोजन परमाणुओं (या किसी और तत्त्व) के उत्तेजित ग्रतिदर्श द्वारा उत्सर्जित प्रकाश को एक 
प्रिज्म से गुज़ारकर विविक्त तरंग-दैध्योँ की रेखाओं में पृथक किया जाता है। अत: उत्सर्जन स्पेक्ट्रम, जो प्रथक तरंग-दैध्यों का 
फोटोग्राफीय संपूचन होता है, को “रेखा स्पेक्ट्रम” कहा जाता है। किसी विश्चित आकार के प्रतिदर्श में बहुत अधिक संख्या में परमाणु 
होते हैं। हालाँकि कोई एक परमाणु किसी एक समय पर एक ही उत्तेजित अवस्था में हो सकता है, किंतु परमाणुओं के समूह में 
सभी संभव उत्तेजित अवस्थाएँ होती हैं, जब ये परमाणु निम्न ऊर्जा-स्तर पर जाते हैं, तो उत्सर्जित प्रकाश से स्पेक्ट्रम प्राप्त होता है। 
(ख) परमाण्वीय अवशोषण: जब सफेद ग्रकाश को अनुत्तेजित हाइड्रोजन परमाणु से किसी रेखाछिद्र (७) और फिर प्रिज़्स 
से गुजार जाता है, वो प्राप्त प्रकाश में कुछ तरंग-दैध्यों (जो चित्र 2.0 क में उत्सर्जित हुई थीं) की तीव्रता का अभाव हो जाता 
है। यह संयूचित स्पेक्ट्रम भी एक रेखा स्पेक्ट्रम होता है और उत्सर्जन स्पेक्ट्रम का फोयेग्राफीय निगेटिव होता है 


40) 


की लाल से बैगनी तक सभी तरंग-दैर्ध्य उपस्थित होती हैं। 
इसके विपरीत्त गैस अवस्था में परमाणुओं का उत्सर्जन स्पेक्ट्रम 
लाल से बैगनी तरंग-दैध्यों में सतत्‌ रूप से प्रदर्शित नहीं करता 
है, परंतु उनसे केवल विशेष तरंग-दैध्यों वाला प्रकाश उत्सर्जित 
होता है, जिनके बीच में काले स्थान रहते हैं। ऐसे स्पेक्ट्रम को 
रेखा स्पेक्टम अथवा परमाण्वीय स्पेक्टम कहते हैं, क्योंकि 
उत्सर्जित विकिरण स्पेक्ट्रम में चमकीली रेखाओं के रूप में 
प्रदर्शित होता है (चित्र 2.0)। 

इलेक्ट्रॉनिक संरचना के अध्ययन में रेखा-उत्सर्जन स्पेक्ट्रम 
का विशेष महत्त्व होता है। प्रत्येक तत्त्का अपना एक विशेष 
रेखा-उत्सर्जन स्पेक्ट्रम होता है। रासायनिक विश्लेषणों में परमाणु 
स्पेक्ट्रम की अभिलाक्षणिक रेखाएँ अज्ञात परमाणुओं को पहचानने 
के लिए उसी प्रकार उपयोग में लाई जाती हैं, जिस प्रकार 
अंगुलियों के निशान मनुष्यों को पहचानने के लिए उपयोग में 
लाए जाते हैं। ज्ञात तत्त्व के परमाणुओं के उत्सर्जन स्पेक्ट्रम की 
रेखाओं का यथार्थ मिलान अज्ञात प्रतिदर्श की रेखाओं से 
तत्त्वों को पहचानने के लिए रॉबर्ट बुन्सेन (।8]-899) ने 
सर्वप्रथम किया। 

रूबीडियम (२७), सीज़ियम (29), थैलियम (7), इंडियम 
(7), गैलियम (08), और स्केंडियम (50) आदि त्त्त्वों की 
खोज तब हुई थी, जब उनके खनिजों का स्पेक्ट्रमी विश्लेषण 
किया गया था। सूर्य में हीलियम (०) तत्त्व की उपस्थिति भी 
स्पेवट्मी विधि द्वारा ज्ञात की गई थी। 
हाइड्रोजन का रेखीय स्पेक्ट्स 
जब हाइड्रोजन गैस में विद्युत्‌ विसर्जन प्रवाहित किया जाता है, 
तब प्र, अणु विय्योजित होकर उच्च ऊर्जा वाले हाइड्रोजन 
परमाणु देते हैं, जो विविक्त आवृत्तियों वाला विद्युतू-चुंबकीय 
विकिरण उत्सर्जित करते हैं। हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम में रेखाओं की 
कई श्रेणियाँ होती हैं, जिन्हें उनके आविष्कारकों के नाम से 
जाना जाता है। बामर ने सन्‌ 885 में प्रायोगिक प्रेक्षणों के 


आधार पर बताया कि यदि स्पेक्ट्रमी रेखाओं को तरंग-संख्या . 


(9) के रूप में में व्यक्त किया जाए, तो हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम की 
वृश्य-क्षेत्र की रेखाओं को निम्नलिखित सूत्र द्वारा दर्शाया जा 
सकता है- 


॥। ॥ | 
४->409,677 -->-- +--+ | छा 
(कप है 


जहाँ » एक पूर्णाक है, जिसका मान 3 या 3 से अधिक 
होता है, अर्थात्‌ 75 3, 4, 5 ... होता है। 


रसायन विज्ञान 


इस सूत्र द्वारा वर्णित रेखाओं को 'बामर श्रेणी! (उ्वाप्तल 
8८ण८७) कहा जाता है। हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम में केवल इसी श्रेणी 
की रेखाएँ विद्युत-चुंबकीय स्पेक्ट्रम के दृश्य क्षेत्र में प्राप्त होती 
है। स्वीडन के एक स्पेक्ट्रमी वैज्ञानिक जोहान्स रिड्बर्ग ने 
बताया कि हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम की सभी श्रेणियों को रेखाएँ 
निम्नलिखित सूत्र द्वारा दर्शाई जा सकती है- 
छ<09,677 फ रा ड़) छं 


2 
॥॥ 9 


(2.9) 


जहाँ प््,2......«- है और 70. ८2 के 7, 70 + 2...:-- 

09,677 ८ए० के नाम को हाइड्रोजन का रिडूबर्ग 
स्थिरांक (२एव७०( ००7ाथाग) कहते हैं 0 , 2, 3, 4 
और 5 वाली रेखाओं की पाँच श्रेणियाँ क्रमशः लाइमैन 
(,97787), बामर [88707), पाशन (?४80॥०॥), ब्रेकेट 
(98०६०) तथा फंड (#प्रप0) श्रेणियाँ कहलाती हैं। 

सारणी 2.3 में हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम की से श्रेणियाँ दिखाई 
गईं हैं। चित्र 2. में हाइड्रोजन परमाणु की लाइमैन, बामर और 
पाशन श्रेणियों के संक्रमणों को दिखाया गया है। 


सारणी 2.3 परमाणु हाइड्रोजन की स्पेक्ट्मी रेखाएँ 


; पराबैगनी 
दृश्य 
अवरक्त 
अवरक्त.._. 
अवरक्त 








हाइड्रोजन का रेखा स्पेक्ट्रम सभी तत्त्वों के रेखा स्पेक्ट्रम 
की तुलना में सबसे सरल होता है। भारी परमाणुओं का रेखा 
स्पेक्ट्म अधिक जटिल होता है, परंतु सभी रेखा स्पेक्ट्रमों के 
कुछ लक्षण समान होते हैं। जेसे- [॥) प्रत्येक तत्त्व का रेखा 
स्पेक्ट्रम विशेष प्रकार का होता है। [॥) प्रत्येक तत्त्व के रेखा 
स्पेक्ट्रम में नियमितता होती है। 

अब यह प्रश्न उठता है कि एक जेसे इन लक्षणों का क्या 
कारण हो सकता है? क्या इनका संबंध इन तत्त्वों के परमाणुओं 
की इलेक्ट्रॉनिक संरचना से होता है? इस प्रकार के प्रश्नों के 
उत्तर जानना ज़रूरी है। हम आगे देखेंगे कि इन प्रश्नों के उत्तरों 
से हमें इन तत्त्वों के परमाणुओं कौ इलेक्ट्रॉनिक संरचना को 
समझने में सुविधा हुई। 


परमाणु की संरचना 





जी ऊफफऊफ 
॥ कक ॥॥ ॥ ॥ 
<०--० 4०००० 8 


लाइमैन श्रेणी (पराबैगनी) 











75॥ 
चित्र 2,77 हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन के सक्रमण। (यहाँ सक्रमण 
की लाइमैन, बामर और याशन श्रेणियाँ दिखाई गई हैं। 


2.4 हाइड्रोजन परमाणु के लिए बोर मॉडल 


हाइड्रोजन परमाणु की संरचना तथा इसके स्पेक्ट्रम के सामान्य 
लक्षणों की पहली मात्रात्मक व्याख्या नील्स बोर ने सन्‌ 93 
में की। यद्यपि यह सिद्धांत आधुनिक क्यवांटम यांत्रिकी नहीं था, 
तथापि परमाणु संरचना तथा स्पेक्ट्रा में कई बातों को तर्कसंगत 














॥ सन्‌ 9]। में कोपेनहेगेन विश्वविद्यालय 
से पीएच.डी. की उपाधि ग्रहण की। उसके 
। बाद उन्होंने जे.जे टॉमसन और अर्नेस्ट 
रदरफोर्ड के साथ एक वर्ष बिताया। सन्‌ 
93 में वे कोपेनहेगेन लौटे, जहाँ वे जीवनपर्यतं रहे। यहाँ 
920 में इंस्टिच्यूट ऑफ थियोरेटिकल फिजिक्स के निदेशक 
बने। प्रथम विश्वयुद्ध के बाद बोर ने परमाणु ऊर्जा के शांतिपूर्ण 

- उपयोगों के लिए उत्साहपूर्वक कार्य किया। उन्हें सन्‌ 957 में 
'0६०78 0 ?६७०७४' सम्मान प्राप्त हुआ। सन्‌ 922 में बोर 
'को भौतिकी में नोबेल. पुरस्कार से स्रम्मानित किया गया) 


4 


रूप से समझाने में इसका उपयोग किया जा सकता है। बोर का 

मॉडल निम्नलिखित अभिगृहीतों पर आधारित है- 

(0) हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन, नाभिक के चारों तरफ 
निश्चित त्रिज्या और ऊर्जा वाले वृत्ताकार पथों में घूम सकता 
है। इन वृत्ताकार पथों को हम कक्षा या स्थायी अबस्था 
या अनुमत ऊर्जा स्तर कहते हैं। ये कक्षाएँ नाभिक के 
चारों ओर संकेंद्रीय रूप में व्यवस्थित होती हें। 

(0) वक्षा में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा समय के साथ नहीं परिवर्तित 
होती है, तथापि कोई इलेक्ट्रॉन निम्न स्थायी स्तर से उच्च 
स्थायी स्तर पर तब जाएगा, जब वह आवश्यक ऊर्जा का 
अवशोषण करेगा अथवा इलेक्ट्रॉन के उच्च स्थायी स्तर 
से निम्न स्तर पर आने के बाद ऊर्जा का उत्सर्जन होगा 
(समीकरण 2.6)। ऊर्जा-परिवर्तन सतत्‌ तरीके से नहीं 
होता है। 





कोणीय संवेग 
जिस प्रकार द्रव्यमान (7) और रैखिक वेग (7) का गुणनफल 
रैखिक संवेग होता है, उसी प्रकार कोणीय संवेग (878एथ्रा 
प्रणग्रथांपा7) जड़त्व आघूर्ण [] ओर कोणीय वेग (७) का. 
गुणनफल होता है। ॥7, द्रव्यमान वाले इलेक्ट्रॉन के लिए, जो 


नाभिक के चारों ओर ( 
रहा है। 
कोणीय संवेग <5८ ७ 
क्योंकि 7-7072 और ७-४४ जहाँ ४ रैखिक वेग है 
अतः 'कोणीय संवेग - पा 2 ए/ 5 _ अतः कोणीय संवेग लता ्एध ता 


) त्रिज्या की वृत्ताकार कक्षा में घूम 


(6००६०००६५ 
07) »# के अंतर वाली दो स्थायी अवस्थाओं के संक्रमण 
के समय अवशोषित अथवा उत्सर्जित विकिरण को 
निम्नलिखित रूप में दिया जा सकता है- 
'फा #&, -क 
7 (6 । 
जहाँ ऋ, तथा ४, क्रमशः निम्म और उच्च अनुमत ऊर्जा 
अवस्थाएँ हैं। इस समीकरण को बोर का आवृत्ति का 
'नियम कहा जाता हे। 
एक इलेक्ट्रॉन का कोणीय संवेग दी हुई स्थायी अवस्था 
में इस समीकरण के द्वारा दर्शाया जा सकता है- 


(2.0) 


(९) 


॥5 ,2,3..,.. ([2.4) 


अतः एक इलेक्ट्रॉन केवल उन्हीं कक्षों में घूम सकता है, 
जिनमें कोणीय संवेग का मान ॥/2% का पूर्णाक गुणक होगा। 
यही कारण है कि कुछ निश्चित कक्ष ही अनुमत होते हैं। बोर 


(8 ६॥ 
॥0, एण| ८ 7 
शा 
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की स्थायी अवस्थाओं की ऊर्जाओं के बिचलन के विषय में 

दी गई विस्तृत जानकारी काफी जटिल है। अतः उसे आगे की 

कक्षाओं में समझाया जाएगा। बोर सिद्धांत के अनुसार हाइड्रोजन 
परमाणु के लिए-- 

(क) इलेक्ट्रॉन के लिए स्थायी अवस्थाओं को 7- ,2,3... 
के द्वारा व्यक्त किया गया है। इन पूर्णाकों को मुख्य 
क्वांटम संख्या ([#709व।7 पपक्रापाय ग्पागं6) 
कहा जाता है (खंड 2,6.2)। 

(ख) स्थायी अवस्थाओं की त्रिज्याओं को निम्नलिखित रूप में 
प्रदर्शित किया जाता है- 

॥, च्ाएत, (2.32) 

जहाँ ८ (5 52.9 एाए इस प्रकार पहली स्थायी अवस्था, 
जिसे “बोर त्रिज्या' कहा जाता है, की त्रिज्या 52.9 ए7॥ होती है। 
साधारणतया हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉग इसी कक्षा (8< ) 
में पाया जाता है। # के बढ़ने के साथ + का मान बढ़ता है। दूसरे 
शब्दों में, इलेक्ट्रॉन नाभिक से दूर उपस्थित होता है। 

(ग) इलेक्ट्रॉन से संबंधित सबसे महत्त्वपूर्ण गुण स्थायी अवस्था 
की ऊर्जा है। इसे निम्नलिखित सूत्र द्वार दिया जाता है- 


रडि कप ररि 8 | कि ] 


जहाँ 77, को रिडबर्ग स्थिरांक, २एत/शह रु ०जाइ/4प) 
कहते हैं। इसका मान 2.8 & 0/"0 होता है। निम्नतम 
अवस्था, जिसे 'तलस्थ अबस्था' (87077 5986) भी कहते 


जहाँ7- ,2,3....  (2.3) 


हैं ॥। 
' की ऊर्जा 8 5-2.8 070 (_द )--2.8 /40757 है। 


752 वाली स्थायी अवस्था के लिए ऊर्जा &, <-2.8 » 


0700 ( उद्व )$ -0.545 ५ 075 6, होगी। चित्र 2.] में 


हाइड्रोजन परमाणु की विभिन्‍न स्थायी अवस्थाओं में ऊर्जा-स्तरों 
की ऊर्जाओं को दिखाया गया है। इसको “ऊर्जा स्तर आरेख' 
कहा जाता है। 

जब इलेक्ट्रॉन नाभिक के प्रभाव से मुक्त होता है, तब 
ऊर्जा का मान शून्य लिया जाता है। ऐसी स्थिति में इलेक्ट्रॉन 
मुख्य संख्या ॥ > ० की स्थायी अवस्था से संबंधित होता है 
तथा आयनित हाइड्रोजन परमाणु कहलाता है। जब इलेक्ट्रॉन 
नाभिक द्वाय आकर्षित होता है तथा »# कक्षा में उपस्थित होता 
है, तब ऊर्जा का उत्सर्जन होता है और इसकी ऊर्जा निम्न हो 
जाती है। समीकरण (2.3) में ऋण चिह्न इसी कारण होता है 


रसायन विज्ञान 


और इसकी: शून्य ऊर्जा की संदर्भ अवस्था तथा7 5० के 
संबंध में इसके स्थायित्व को दर्शाता है। हे 


हाइड्रोजन परमाणु के लिए ऋणात्मक इलेक्ट्रॉनिक 
ऊर्जा (8 ) का क्या अर्थ है? 
हाइड्रोजन परमाणु में हर संभव कक्षा में इलेक्ट्रॉन के मान में 
ऋण चिह्न होता है (समीकरण 2.3)। यह ऋण चिह्न कया 
दर्शाता है? इस ऋण चिह्न का अर्थ यह है कि परमाणु में . 
इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा स्थिर अवस्था में स्वतंत्र इलेक्ट्रॉन से कम 
है। स्थिर (7८80 अवस्था में स्वतंत्र इलेक्ट्रॉन वह इलेक्ट्रॉन 
. होता है, जो नाभिक से अनंत दूरी पर हो। इसकी ऊर्जा को 

शून्य मान लिया जाता है! गणित में इसका अर्थ यह है कि 
समीकरण (2.3) में #< ०» रखा जाए, जिससे 78, 0 
प्राप्त होता है। जैसे ही इलेक्ट्रॉन नाभिक के पास आता है 
(जैसे- ० घटता है), वैसे ही &, का निरपेक्ष मान बढ़ता 
जाता है और यह अधिक ऋणात्मक होता जाता है। जब 7 
-“ ] हो, तब ऊर्जा का मान सबसे अधिक ऋणात्मक होता 
है और यह कक्षा सबसे अधिक स्थायी होती है।. हम इंसे 


.... तलस्थ अवस्था' कहते हैं। 0.00... 

(घ) हाइड्रोजन परमाणु में उपस्थित एक इलेक्ट्रॉन के समान, 
उन आयनों, जिनमें केवल एक इलेक्ट्रॉन होता है, पर भी 
बोर के सिद्धांत को लागू किया जा सकता है। उदाहरणार्थ- 
प्र७'4%, 93० इत्यादि। इस प्रकार के आयनों (हाइड्रोजन 
के समान स्पीशीज्ष कहलाते हैं) से संबंधित स्थानीय 
अवस्थाओं की ऊर्जाएँ निम्नलिखित समीकरण द्वारा दी 





जा सकती हैं : 
हट >8 ख्रः 
४ +72-89%]0 न्य (2,24) 
त्रिज्या को निम्नलिखित समीकरण द्वारा दिया जाता है- 
52. रु 
7 रू जा छएए (2.5) 


जहाँ 2 परमाणु संख्या है! हीलियम और लीथियम 
परमाणुओं के लिए इसका मान क्रमशः 2 और 3 है। उपरोक्त 
समीकरणों से यह विदित है कि 2 के बढ़ने के साथ ऊर्जा का 
मान अधिक ऋणात्मक हो जाता है तथा त्रिज्या कम हो जाती 
है। इसका अर्थ यह है कि इलेक्ट्रॉन नाभिक से दृढ़तापूर्वक बँधा 
होता है। 

(ड) इन कक्षाओं में गति करते हुए इलेक्ट्रॉनों के वेगों की गणना 
करना भी संभव है, यद्यपि इसके लिए एक सटीक 
समीकरण यहाँ नहीं दिया गया है। गुणात्मक रूप से नाभिक 
पर धनावेश के बढ़ने के साथ इलेक्ट्रॉन का वेग बढ़ता है 
तथा मुख्य क्वांटम संख्या के बढ़ने के साथ यह घटता है। 


परमाणु को संरचना 


2?.4.॥ ह्ाइड्लोजन के रेखा स्पेवटम की व्याख्या - 


बोर के मॉडल का उपयोग करके खंड 2.3.3 में बताए गए 
हाइड्रोजन परमाणु के रेखा स्पेक्ट्रम की व्याख्या मात्रात्मक रूप 
में की जा सकती है। बोर के अभीगृहीत (४) के अनुसार, निम्न 
से उच्च मुख्य क्वांटम संख्या की कक्षा में गमन करने पर 
विकिरण (ऊर्जा) का अवशोषण होता है, जबकि विकिरण 
(ऊर्जा) का उत्सर्जन इलेक्ट्रॉन के उच्च से निम्न कक्षा की ओर 
इलेक्ट्रॉन का गमन करने पर होता है। दो कक्षाओं के बीच के 
ऊर्जा के अंतर को इस समीकरण द्वारा दिया जा सकता है। 
80 7रि८र्क-र्ओ, (2,6) 
समीकरण 2.3 और 2.6 को जोड़ने पर 
[रा (२ कह शक 
् | न [- जे (जहाँ ॥, तथा 7, क्रमश: आरंभिक 


और अंतिम कक्षा को प्रदर्शित करते हैं) 


किक | 


]|7 ] | 
6 जरा -छू--ह |[572.8:00 7 ।| >> --८ [27 
| हि | [ ण || 
समीकरण (2.8) का उपयोग करके फोटॉन के अवशोषण 
तथा उत्सर्जन से संबंधित आवृत्ति (७) का मूल्यांकन किया जा 


सकता है। 


-6.696:40/ 79 ॥१ | एहे 


2.]8%07, (4 |7 (2.8) 
गा व 


गा छव4 ]7. 
-3.2०+»१0 [ -ऋ# (2.9) 
संगत तरंग-संख्या (5) यह 
-_/ _फि| 7 -। 
हि. से नर व 28 22 अल तल वतन ८ 
९. 7० 77 (2.20) 


_ 3.29>0757 [| ] | 
.. 83>]07987* [छू ए) 
- ,096779007 ्ि न लत गा. (9.27) 
7. 77/ ॥॒ 
अवशोषण स्पेक्ट्रम में ॥,> ॥, और कोष्ठक में दी गईं 
मान्नाएँ धनात्मक होती हैं तथा ऊर्जा का अवशोषण होता है। 
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दूसरी ओर उत्सर्जन स्पेक्ट्रम में ॥.> 7; होता है, 80 ऋरणीत्मिक 
होता है तथा ऊर्जा मुक्त होती है। 

समीकरण 2.7 रिड॒बर्ग समीकरण 2.9 के जैसा है, जिंसे 
उस समय पर उपलब्ध प्रायोगिक आँकड़ों द्वारा प्राप्त किया गया 
था। इसके अलावा हाइड्रोजन परमाणु के अवशोषण तथा उत्सर्जन 
स्पेक्ट्रम में प्रत्येक स्पेक्ट्रमी रेखा एक विशेष संक्रमण के संगत 
होती है। कई हाइड्रोजन परमाणुओं के स्पेक्ट्रमी अध्ययन में कई 
संभव संक्रमण देखे जा सकते हैं और उनसे कई स्पेक्ट्रमी रेखाएँ 
प्राप्त होती हैं। किसी स्पेक्ट्रमी रेखा की तीव्रता इस बात पर निर्भर 
करती है कि एक समान तरंग-दैर्ध्य या आकृत्ति वाले कितने 
'फोटॉन अवशोषित या उत्सर्जित होते हैं। 


८२३०४ ०प्थक्राकभ्कलखधापाधान5५0ल्‍2/ पताधाच क्र हप) पका रवा_थव?)आवाक९७ए०व०च५७5०७/2.५६ ए्यव्वा॥++/यमरह्ाचंधको जद 











उदाहरण 2,0 

हाइड्रोजन परमाणु में 7: 5 अवस्था से 52 अवस्था 
वाले संक्रमण के दौरान उत्सर्जित फोटॉन की आवृत्ति 
और तरंग-दैर्ध्य क्या होगी? ्््ि 


हल 

क्योंकि 7,585 और 7/८52, 

अत; इस संक्रमण से बामर श्रेणी में एक स्पेक्ट्रमी रेखा 
प्राप्त होती है। 


समीकरण (2.7) से 


# #2.]82:]07 | - न 


5-4,58907* 


यह उत्सर्जन ऊर्जा है। 
फोटॉन की आवृत्ति (ऊर्जा को परिमाण के रूप से लेते 
हुए) इस प्रकार दी जा सकती है- 

/फग 


4 ८ --: 


९ 


_ _4,58:07/* ८ 
6.626»0 [5 


- 6.9::0” पृ 


3.0>0 प्रा 


८ ----- 5 434 शा 
8.9:<0'*[प०& 


गज 
| 
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उदाहरण 2.4 


प्८' की प्रथम कक्षा से संबंधित ऊर्जा की गणना। 
कीजिए। और बताइए कि इस कक्षा की त्रिज्या क्या होगी? 


हल 

थिल दे मर प धागा 
पर के लिए, 75, 2-2 

छ, ० -(2-8%] 07 0)2 |). ७ 6 


]? 
समीकरण 2.5 से कक्षा की त़िज्या दी जाती है। 
_(0.0529 प्रापा]/ 
प्र श्र 


चूँकि ॥८] और 252 


2 
्ल रण +0,02645 छा 





2.4.2 बोर मॉडल की सीमाएँ 
इसमें कोई संदेह नहीं कि हाइड्रोजन परमाणु का बोर मॉडल 
रदरफोर्ड के नाभिकीय मॉडल से बेहतर था। हाइड्रोजन परमाणु 
तथा इसके जैसे अन्य आयनों (जैसे- प&*, [॥०, छ८» 
इत्यादि) के रेखा स्पेक्ट्रम और स्थायित्व की व्याख्या कर 
सकता था, लेकिन बोर का मॉडल निम्नलिखित बिंदुओं की 
व्याख्या नहीं कर सका। 

0) परिष्कृत स्पेक्ट्रमी तकनीकों द्वाण प्राप्त हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम 
में सृक्ष्म संरचना [द्विक (407७2), अर्थात्‌ पास-पास 
स्थित दो रेखाएँ] की व्याख्या करने में विफल रहा। यह 
मॉडल हाइड्रोजन के अलावा अन्य परमाणुओं के स्पेक्ट्रम 
की व्याख्या करने में असमर्थ रहा। उदाहरण के लिए, 
हीलियम परमाणु, जिसमें केवल दो इलेक्ट्रॉन होते हैं, बोर 
का सिद्धांत चुंबकीय क्षेत्र में स्पेक्ट्रमी रेखाओं के विपाटन 
(जीमन प्रभाव) या विद्युत क्षेत्र की उपस्थिति में 
स्पेक्ट्रमी रेखाओं के विपाटन (स्टार्क-प्रभाव) को स्पष्ट 
करने में भी विफल रहा। 

()) अंत में, यह परमाणुओं के रासायनिक आबंधों द्वारा अणु 
बनाने की योग्यता की व्याख्या नहीं कर सका। 


रसायन विज्ञान 


दूसरे शब्दों में, उपरोक्त सारी सीमाओं को ध्यान में रखते 
हुए एक ऐसे सिद्धांत की आवश्यकता है, जो जटिल परमाणुओं 
की संरचना के मुख्य लक्षणों की व्याख्या कर सके। 


2.5 परमाणु का क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल 


बोर मॉडल की कमियों को ध्यान में रखते हुए परमाणुओं के 
लिए अधिक उपयुक्त और साधारण मॉडल के विकास के 
प्रयास किए गए। इस प्रकार के मॉडल के निर्माण में जिन दो 
महत्त्वपूर्ण तथ्यों का अधिक योगदान रहा, वे निम्नलिखित हैं-- 
(क) द्रव्य का द्वैत व्यवहार 

(ख) हाइगैनबर्ग का अनिश्चितता का सिद्धांत 


लुईं दे ब्रॉग्ली 


( 892-987 ) 

फ्रांसीसी भौतिक वैज्ञानिक लुई. दे ब्रॉग्ली 

ने सन्‌ 90 के शुरू में स्नातक स्तर ., 

पर इतिहास पढ़ा। प्रथम विश्वयद्ध के. 

दौरान रेडियो-प्रसारण के लिए उनकी | 

नियुक्ति हुई। उसके बाद विज्ञान के. &#8 

प्रति उनकी रुचि जागृत हो गई। सन्‌ 

924 में उन्होंने पेरिंस विश्वविद्यालय से डी.एस-सी. की - 
उपाधि प्राप्त की। सन्‌ 932 से अपनी अवकांश प्राप्ति से सन्‌ ' 
]962 तक वे पेरिस विश्वविद्यालय में आचार्य रहे। -. 

सन्‌ 929 में उन्हें भौतिकी में नोबेल पुरस्कार प्रदान कर के 
सम्मानित किया गया। 





2.5.] द्रव्य का हैत व्यवहार 


फ्रांसीसी भौतिक वैज्ञानिक दे ब्रॉग्ली ने सन्‌ 924 में प्रतिपादित 
किया कि विकिरण की तरह द्रव्य को भी द्वैत व्यवहार प्रदर्शित 
करना चाहिए, अर्थात्‌ द्रव्य में कण तथा तरंग- दोनों तरह के 
गुण होने चाहिए। इसका अर्थ यह है कि जिस तरह फोटॉन का 
संबेग एवं तरंग-दैर्ध्य होते हैं, उसी तरह इलेक्ट्रॉन का भी संवेग 
और तरंग-दैर्ध्य होना चाहिए| ब्रॉग्ली ने इस तर्क के आधार पर 
किसी पदार्थ के कण के लिए तरंग-दैर््य (॥) तथा संबेग (9) 
के बीच निम्नलिखित संबंध बताया- 
#. 9 
गए. 
जहाँ » कण का द्रव्यमान, ० उसका वेग और » उसका 
संवेग है। दे ब्रॉग्ली के इन विचारों की पुष्टि प्रयोगों द्वारा तब हुई, 
जब यह देखा गया कि इलेक्ट्रॉनों के पुंज का विवर्तन होता है, 
जो तरंगों का लक्षण है। इस सिद्धांत के आधार पर इलेक्ट्रॉन 


(2.22) 


परमाणु की संरचना 


सूक्ष्मदर्शी की रचना की गई, जो इलेक्ट्रॉनों के तरंग जेसे व्यवहार 
पर उसी प्रकार आधारित है, जिस प्रकार साधारण सूक्ष्मदर्शी की 
रचना प्रकाश की तरंग प्रकृति पर आधारित है। आधुनिक 
वैज्ञानिक शोध-कार्यों में इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शी एक महत्त्वपूर्ण 
उपकरण है, क्योंकि इससे किसी अतिसूक्ष्म वस्तु को 50 
लाख गुमा बड़ा करके देखा जा सकता है। 

यह ध्यान देने योग्य बात है कि दे ब्रॉग्ली के अनुसार 
प्रत्येक गतिशील वस्तु में तरंग के लक्षण होते हैं। साधारण 
वस्तुओं का अधिक द्र॒व्यमान होने के कारण उनसे संबंधित 
तरंग-दैर्ध्य इतनी कम होती है कि उनके तरंग जैसे गुणों का पता 
नहीं चल पाता, परंतु इलेक्ट्रॉनों और अन्य अवपरमाणुक कणों, 
जिनका द्रव्यमान बहुत कम होता है, से संबंधित तरंग-दैध्यों को 
प्रयोगों द्वारा पहचाना जाता है। प्रश्नों में दिए गए परिणाम इसे 
गुणात्मक रूप से सिद्ध करते हैं। 





उदाहरण 2,2 
0. ६६ द्रव्यमान और 0 ग्रा&' वेग से गति कर रही 
एक गेंद की तरंग-दैर्ध्य क्या होगी? 
हल ॥ 
दे ब्रॉग्ली समीकरण (2.22) के अनुसार 


4--_? _ (0.26620 ५8) 


काए.. (0.78)0 797) 
+ 6.626 » 077 जा [व 5 ४६ पा 57] 


उदाहरण 2,3 


एक इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान 9. » 0“6 है। यदि 
इसकी गतिज ऊर्जा 3.0 » 30“0 है, तो इसका 
तरंग-देर्ध्य क्या होगा? 

हल 


75. 5 
चूँकि गतिज ऊर्जा - वर 


शा ।' 2: गतिज ऊर्जा ] ५ 


१ 


_(223.0%05 ए४ 257) कर 
9.]2]07' ए४ 


5 छ] शगाड 
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३) | 


70 


6.626/0 5 
(9.20 ” ४४ )[8] शा5 7 ) 


- 8967%07" का 
896. 77777 


उदाहरण 2.44 

3.6 ४० तरंग-देर्ध्य लंबाई वाले एक फोटॉन के द्रव्यमान 
की गणना कौजिए। 

हल 

#<3.6 8 -3.6%07 

'फोटॉन का वेग - प्रकाश का बेग 


| 6.626)८073 ६ 


शा जज नञञथ सकिमी-+दुप्््््++/++प्र++8न+द्ञा5 
4० (3.6ल्‍0077079)3ल्‍00 क्राध्वा 7] 


- 6.35 ५ 0/ 5 





2.5.2 हाइज़ेनबर्ग का अनिश्चितता सिद्धांत 
द्रव्य और विकिरण के दोहरे व्यवहार के फलस्वरूप एक जर्मन 
भौतिक वैज्ञानिक वर्नर हाइज़ेनबर्ग ने सन्‌ 927 में अनिश्चिता 
का सिद्धांत दिया। इसके अनुसार, किसी इलेक्ट्रॉन की सही 
स्थिति और सही वेग का निर्धारण एक साथ करना असंभव है। 


4 
&्क् टेप (2.23) 





अथवा /०८»८७(77०, ) 2 हम और 4७८३२८/७०, 2 
477  क#खाा 


जहाँ /८ कण की स्थिति में अनिश्चितता और ०४, 
(0०) संवेग (अथवा वेग) में अनिश्चितता है। इसके अनुसार, 
किसी इलेक्ट्रॉन की यथार्थ स्थिति और यथार्थ वेग का निर्धारण 
एक साथ करना असंभव है। दूसरे शब्दों में, यदि इलेक्ट्रॉन की 
बिल्कुल सही स्थिति ज्ञात है (७५८ कम है), तब इलेक्ट्रॉन के 
वेग में अनिश्चिता (॥ए,) अधिक होगी। दूसरी तरफ, यदि 
इलेक्ट्रॉन का वेग बिलकुल सही ज्ञात है (७०, कम है) तो 
इलेक्ट्रॉन की स्थिति (७५ अधिक) ज्ञात नहीं होगी। इस प्रकार 
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यदि इलेक्ट्रॉन की स्थिति अथवा वेग पर कुछ भौतिक माप 
लिए जाएँ, तो इसके परिणाम हमेशा कुछ अस्पष्ट ही प्राप्त होंगे। 
अनिश्चितता सिद्धांत को एक उद्यहरण के द्वारा बहुत अच्छी 
तरह समझा जा सकता है। मान लीजिए कि मीटर के किसी 
अचिह्नित पैमाने से किसी कागज की मोटाई मापने के लिए 
आपसे कहा जाता है। तब प्राप्त परिणाम सही नहीं होगा कागज 
की मोटाई को सही-सही मापने के लिए आपको कागज की 
मोटाई से कम इकाई वाले चिहित उपकरण का उपयोग करना 
होगा। इसी प्रकार इलेक्ट्रॉन की स्थिति को निर्धारित करने के 
लिए आपको एक ऐसे पैमाने की आवश्यकता होगी, जिसका 
अंशाकन इलेक्ट्रॉन की बिमाओं से छोटे मात्रकों में हो। इलेक्ट्रॉन 
की स्थिति ज्ञात करने के लिए हमें इसे प्रकाश या विद्युतू-चुंबकीय 
विकिरण द्वार प्रदीप्त करना होगा। प्रयुक्त प्रकाश की तरंग-देर्ध्य, 
इलेक्ट्रॉन की घिमाओं से कम होनी चाहिए, परंतु ऐसे प्रकाश के 
'फोटॉन की ऊर्जा बहुत अधिक होगी। ऐसे प्रकाश का उच्च 


संवेग | न तर) वाला फोटॉन इलेक्ट्रॉन से टकराने पर उसको 


ऊर्जा में परिवर्तन कर देगा। निस्संदेह इस प्रक्रिया से हम 
इलेक्ट्रॉन की स्थिति तो ठीक-ठीक निर्धारित कर लेंगे, परंतु 
टकराने की प्रक्रिया के पश्चात्‌ हमें उसके वेग के बारे में बहुत 
कम जानकारी होगी। 
अभिग्सता सिदद्ांत का भहन्ल 
हाइज़ेनबर्ग के अनिश्चितता नियम का एक महत्त्वपूर्ण निहितार्थ 
यह है कि यह नियम निश्चित मार्ग या प्रक्षेप पथ (पथ्यांटटा०- 
7९8) के अस्तितव का खंडन करता है। किसी पिंड का प्रक्षेप 
पथ भिल-भिन्‍न कोणों पर उसकी स्थिति एवं वेग से निर्धारित 
किया जाता है। यदि हमें किसी विशेष क्षण पर एक पिंड की 
स्थिति एवं वेग तथा उस पर उस क्षण कार्य कर रहे बलों की 
जानकारी हो, तो यह बता सकते हैं कि बाद के किसी समय 
में पिंड कहाँ पर होगा। अत: हम यह निष्कर्ष निकालते हैं कि 
किसी पिंड की स्थिति एवं वेग से उसका प्रश्षेप-पथ निश्चित 
हो जाता है। चूँकि इलेक्ट्रॉन जैसे किसी उप-परमाणवीय पिंड 
के लिए एक साथ उसकी स्थिति एवं वेग का निर्धारण किसी 
क्षण यथार्थता के किसी वांछित हद तक संभव नहीं है। इसलिए 
इलेक्ट्रॉन के प्रक्षेप-पथ के बारे में बात करना संभव नहीं है। 
हाइज़ेनबर्ग अनिश्चितता सिद्धांव का प्रभाव केवल सूक्ष्म 
पिंडों कौ गति के लिए है; स्थूल पिंडों के लिए यह प्रभाव 
अतिन्यून होता है। इस उदाहरण से यह समझा जा सकता है- 





रसायन विज्ञान 


यदि एक मिलीग्राम (057८8) द्वव्यमान वाले पिंड पर 
अनिश्चितता सिद्धांत लागू किया जाए, तो 
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प्राप्त /७.७८ का मान अत्यधिक कम एवं नगण्य है! 
इसलिए यह कहा जा सकता है कि मिलीग्राम आकार के पिंडों 
(या उससे बडे पिंडों) के लिए विचार करते समय संबद्ध 
अनिश्चितताएँ किसी वास्तविक परिणाम की नहीं होती। 

दूसरी तरफ इलेक्ट्रॉन के समान सूक्ष्म पिंड के लिए प्राप्त 
मान काफी अधिक होता है। ऐसी अनिश्चितताएँ वास्तविक 
परिणाम की होती हैं। उदाहरणार्थ- एक 9.] » 07छछ 
द्रव्यमान वाले इलेक्ट्रॉन के लिए हाइजेनबर्ग अनिश्चितता सिद्धांत 
के अनुप्तार- 
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5]0/झा?ड्ा 
इसका अभिप्राय यह है कि यदि इलेक्ट्रॉन की सही 


स्थिति 0-%7 की अनिश्चितता तक जानने का प्रयास कोई 
करता है, तो वेग में अनिश्चितता ७७ होगी। 


। वर्नर हाइज्ेनबर्ग ( 90-976 ) 
वर्नर हाइजेनबर्ग ने म्यूनिख विश्वविद्यालय 
से सन्‌ 923 में भौतिकी में पीएच.डी. 
की उपाधि प्राप्त-की। उन्होंने तब एक 
वर्ष मैक्स बार्न के साथ म्यूनिख में तथां 
तीन वर्ष को पेन हेगन में नील बोर के 
साथ कार्य किया। वे सन्‌ 927 से [94]... 





तक लीप सिफ में भौतिकी के प्रोफेसर रहे। द्वितीय विश्वयुद्ध 
के दौरान वे परमाणु बम पर जर्मन अनुसंधान के प्रभारी थे। 
युद्ध के बाद उन्हें ग्वेटिंगजन में भौतिकी के मैक्स प्लांक संस्थान 
का निदेशक नामित किया गया। वे एक जाने-माने पर्वतारोही 
थे। सन्‌ 932 में उन्हें भौतिकी में नोबेल पुरस्कार प्रदान किया _ 
गया। 


परमाणु की संरचना 


07/ग?57 
]07 का 

जो इतनी अधिक है कि इलेक्ट्रॉन को बोर कक्षाओं में 
गति करता हुआ मानने की चिस्सम्मत अवधारणा को अप्रामाणिक 
साबित कर सके। अतः इसका अर्थ यह है कि इलेक्ट्रॉन 
की स्थिति एवं संवेग के परिशुद्ध कथन को प्रायिकता 
कथन से प्रतिस्थापित करना होगा, जो एक इलेक्ट्रॉन दिए 
गए स्थान एवं संवेग पर रखता है। ऐसा ही परमाणु के 
क्वांटम यांत्रिकी मॉडल में होता है। 


 <]0 दाद 








उदाहरण 2,॥5 


एक सूृक्ष्मदर्शी उपयुक्त फो्टॉनों का उपयोंग करके किसी 
परमाणु में इलेक्ट्रॉन को 0. # दूरी के अंतर्गत उसको 
स्थिति जानने के लिए प्रयुक्त होता है। इसके वेग मापन 
में अंतर्निहित अनिश्चितता क्‍या है? 
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0०८, 5 07 ४८, प्रहए +- 
4व; 44 


॥ ७] 
एकज्न्---++ 
447,/५१८ ,ए 


राज 6.626::02 5 

4)८3.4)0./:07"9 ,८9,)८07 ए8 
८ 0.579::07 7 8 [0-] [८४ पा 87) 
+85.79:07 शा 


उदाहरण 2.6 

एक गोल्फ कौ गेंद का द्रव्यमान 408 तथा गति 45/ . 
5 है। यदि गति को 2% यथार्थता के अंदर मापा जा 
सकता हो, तो स्थिति में अनिश्चितता को गणना कीजिए। 
हल 

गति में 2% की अनिश्चितता है, अर्थात्‌ 

45 ४» रत पड़ा 

00 
समीकरण 2,23 का उपयोग करके 


(१4 


नौ न 
ह कापा . 
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जो प्ररूपी परमाणु नाभिक के व्यास का लगभग 
0”? वाँ भाग है। जैसा पहले बताया जा चुका है बड़े 
कणों के लिए अनिश्चितता सिद्धांत परिशुद्ध मापन को 
कोई अर्थपूर्ण सीमा निर्धारित नहीं करता है। 


(डकार १४8 











बोर मॉडल की विफलता के कारण 
अब बोर मॉडल की विफलता के कारण को आप समझ सकते 
हैं। बोर मॉडल में एक इलेक्ट्रॉन को एक आवेशित कण के रूप 
में नाभिक के चारों ओर निश्चित वृत्ताकार कक्षाओं में घूमता 
हुआ माना जाता है। इस मॉडल में इलेक्ट्रॉन के तरंग-लक्षण पर 
कोई विचार नहीं किया गया है। इस पथ को पूरी तरह तभी 
परिभाषित किया जा सकता है, जब इलेक्ट्रॉन की सही स्थिति 
और सही वेग- दोनों एक साथ ज्ञात हों। हाइज़ेनबर्ग के 
सिद्धांत के अनुसार, ऐसा संभव नहीं है। इस प्रकार हाइड्रोजन. 
परमाणु का बोर मॉडल न केवल द्रव्य के दोहरे व्यवहार को 
अनदेखी करता है, बल्कि 'हाइज़ेनबर्ग' अनिश्चितता सिद्धांत के 
विपरीत भी हे। ॥ 

इस प्रकार की सहज कमजोरियों के कारण बोर मॉडल को 
अन्य परमाणुओं पर लागू नहीं किया जा सका! अतः परमाणु 
संरचना के बारे में ऐसे विचारों को आवश्यकता थी, जिनसे प्राप्त 
परमाणु मॉडल द्रव्य के तरंग-कण वाले दोहरे व्यवहार को ध्यान 
में रखें और 'हाइज़ेनबर्ग अनिश्चितता सिद्धांत' के अनुरूप हों। 
ऐसा क्‍्वांटम यांत्रिकी के उद्गम द्वारा संभव हुआ। 


2.6 परमाणु क्वा क्वांटम यांज्िकीय मॉडल 


जैसा पूर्व खंड में बतलाया गया है, न्यूटन के 'गति के नियमों' 
के आधार पर विकसित चिस्सम्मत यांत्रिकी द्वारा स्थूल पदार्थों 
(जैसे- गिरते हुए पत्थर, चक्कर लगाते हुए ग्रहों आदि), 
जिनका व्यवहार कण जैसा होता है, की गति का सफलतापूर्वक 
वर्णन किया जा सकता है, किंतु जब इसे अति सूक्ष्म कणों 
(जैसे- इलेक्ट्रॉनों, अणुओं और परमाणुओं) 'पर लागू किया 
जाता है, तो यह विफल हो जाता है। ऐसा होने का कारण यह 
है कि चिस्सम्मत यांत्रिकी द्रव्य रूप से अवपस्माणुक कणों के 
दोहरे व्यवहार की संकल्पना तथा अनिश्चितता नियम की उपेक्षा 
करती है। द्रव्य के दोहरे व्यवहार को ध्यान में रखकर विकसित 
विज्ञान को क्‍्वांठ्म यांत्रिकी [पृण्क्षाांप्रा। प्राथ्षणाक्षाअंट्ड) 
कहते हैं। 


क्छ 


क्वांट्म यांत्रिकी एक सैद्धांतिक विज्ञान है, जिसमें उन 
अति सूक्ष्म वस्तुओं की गतियों का अध्ययन किया जाता है, जो 
तरंग और कण दोनों के गुण दर्शाती हैं। यह ऐसी वस्तुओं की 
गति के नियमों को निश्चित करती है। जब क्वांटम यांत्रिकी को 
स्थूल वस्तुओं (जिनके लिए तरंगीय गुण अतिन्यून होते हैं) पर 
लागू किया जाता हैं, तब चिस्सम्मत यांत्रिकी के परिणामों जैसे 
ही परिणाम प्राप्त होते हैं। 

सन्‌ 926 में वर्नर हाइज़ेनबर्ग और इर्विन श्रोडिंजर द्वारा 
अलग-अलग क्बांटम यांत्रिकी का विकास किया गया। यहाँ पर 
हम श्रोडिंजर द्वारा विकसित 'क्वांट्म यांत्रिकी' पर ही चर्चा 
करेंगे, जो तरंगों की गति के विचारों पर आधारित है। 

क्वांटम यांत्रिकी का मूल समीकरण श्रोडिंजर द्वारा 
प्रतिपादित किया गया। इसके लिए उन्हें सन्‌ 933 में भौतिकी 
का नोबेल पुरस्कार प्रदान किया गया। यह समीकरण, जो दे 
ब्राग्ली द्वारा बताए गए पदार्थ के कण और तरंग वाले दोहरे 
व्यवहार को ध्यान में रखता है, काफी जटिल है। इसका हल 
करने के लिए उच्च गणित का परिपक्व ज्ञान होना आवश्यक 
है। इस समीकरण को विभिन्‍न निकायों पर लागू करने के बाद 
प्राप्त हलों के बारे में आप आगे की कक्षाओं में पढ़ेंगे। 

ऐसे निकाय (जैसे- एक परमाणु या अणु, जिसकी ऊर्जा 
समय के साथ परिवर्तित नहीं होती है) के लिए श्रोडिंजर 
समीकरण को इस प्रकार लिखा जाता है- 


| ७-४७ 

जहाँ ग एक गणितीय संकारक (०००:४०) है, जिसे 
'हेमिल्टोनियन' कहते हैं। श्रोडिजर ने बताया कि निकाय की 
कुल ऊर्जा के व्यंजक से इस संकारक को कैसे लिखा जा 
सकता है। किसी निकाय की कुल ऊर्जा, उसके अवपरमाणविक 
कणों (इलेक्ट्रॉगन और नाभिक) की गतिज ऊर्जा इलेक्ट्रॉनों तथा 
नाभिकों के बीच आकर्षण एवं प्रतिकर्षण विभव से संबंधित 
है। इस समीकरण के हल से # तथा ७ के मान प्राप्त होते हैं। 
हाइड्रीजन पामाणु तथा ओडिंजर समीकरण 


जब श्रोडिंजर समीकरण को हाइड्रोजन परमाणु के लिए हल 
किया जाता है, तब उससे इलेक्ट्रॉन के संभव ऊर्जा-स्तर और 
उनके संगत तरंग-फलन (५) प्राप्त होते हैं। ये क्वांटित ऊर्जा- 
स्तर तथा उनके संगत तरंग-फलन श्रोडिंजर-समीकरण के हल 
के 'फलस्वरूप प्राप्त होते हैं। इन्हें तीव क्वांटम-संख्याओं- 
[मुख्य क्वांटम-संख्या ॥ (एापालएथव पृष्शातत्रा] प्रपा- 
9७) बिगंशी क्‍्वांटम संख्या [ (बद्नातपातनवं तुपशा।ए। 7रपाए- 


रसायन विज्ञान 
















इर्बिन श्रोडिंजर ऑस्ट्रिया के भौतिकी : 
के वैज्ञानिक थे। उन्होंने सन्‌ 490.+. । /] 
में सैद्धांतत भौतिकी में वियना * $% 

विश्वविद्यालय से पी एचडी, की . ४५ “५ 
उपाधि प्राप्त की। प्लांक के कहने - 
पर सन्‌ 927 में उन्होंने बलिन : 
विश्वविद्यालय में प्लांक के बाद. 
कार्यभार सँभाला। सन्‌ 933 में 
हिटलर और नाजी की नीतियों के ह 
विरोध करने के कारण बर्लिंन छोड़कर सन्‌ 936 में बापंस ' 
ऑस्ट्रिया लौट गए। ऑस्ट्रिया पर जर्मनी के आक्रमण के बाद 

जब उन्हें आचार्य के पद से हटा दिया गया तब, वे आयरलैंड 

(डबलिन) चले गए, जहाँ वे सत्रह साल तक रहे। सन्‌ 933 
में उन्हें पी.ए.एम. डिराक के साथ संयुक्त रूप से भौतिकी में 

नोबेल पुरस्कार से सम्मानित किया गया। 





७७) तथा चुंबकीय क्वांटम संख्या, गा, (70887600 तृपक्का- 
(०४ ए्रप7०॥) द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है, जो श्रोडिंजर 
समीकरण के प्राकृतिक हल से प्राप्त होती हैं। जब इलेक्ट्रॉन 
किसी ऊर्जा स्तर में रहता है, तो उसके संगत तरंग-फलन में 
इलेक्ट्रॉन केः बारे में सही जानकारी विद्यमान होती है। 
तरंग-फलन एक गणितीय फलन है, जिसका मान परमाणु में 
इलेक्ट्रॉन के निर्देशांकों पर निर्भर करता है। इसका कोई 
भौतिक अर्थ नहीं होता है। हाइड्रोजज और उसके समान 
स्पीशीज्ञ के ऐसे एक इलेक्ट्रॉय तरंग-फलन को “परमाणु 
कक्षक' (४०77९ ००॥9) कहते हैं। इस प्रकार के एक 
इलेक्ट्रॉन स्पीशीज्ञ के तरंग-फलन एक इलेक्ट्रॉनी निकाय 
कहलाते हैं। एक परमाणु में किसी बिंदु पर इलेक्ट्रॉन पाए जाने 
की प्रायिकता उस बिंदु पर |/[ के समानुपाती होती है। 
हाइड्रोजन परमाणु के लिए क्‍्वांटम यांत्रिकी द्वारा प्राप्त 
परिणाम हाइड्रोजन परमाणु के स्पेक्ट्रम के सभी पहलुओं की 
सफलतापूर्वक प्रागुक्ति (97४620) करते हैं। इसके अतिरिक्त 
यह उन कुछ परिघटनाओं की भी व्याख्या करता है, जो बोर 
मॉडल द्वारा स्पष्ट नहीं की जा सकीं। 
श्रोडिजर समीकरण को बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं पर लागू 
करने पर प्राय: कुछ कठिनाइयाँ सामने आती हैं। बहु-इलेक्ट्रॉन 
परमाणुओं के लिए श्रोडिंजर समीकरण का यथार्थ (8८) 
हल नहीं दिया जा सकता था। इस कठिनाई को सन्निकटन 
विधि के उपयोग द्वारा दूर किया गया। कंप्यूटर से गणना करने 
पर पता चलता है कि हाइड्रोजन के अतिरिक्त अन्य परमाणुओं 
के कक्षक हाइड्रोजन परमाणु के कक्षकों से बहुत अधिक 


परमाणु की संरचना 


भिन्‍न नहीं हैं। इनमें मुख्य भिन्‍नता नाभिक में आवेश बढ़ने के 
कारण होती है। फलतः कक्षक कुछ छोटे हो जाते हैं। आप 
आगे के उपखंडों 2.6.4 तथा 2.6.5 में पढेंगे कि बहु-इलेक्ट्रॉन 
परमाणुओं के कक्षकों की ऊर्जाएँ ॥ और । क्वांटम संख्याओं 
पर निर्भर करती है, जबकि हाइड्रोजन परमाणु के कक्षकों की 
ऊर्जा केवल 7 क्‍्वांटम संख्या पर निर्भर करती है। 





परमाणु के क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल के प्रमुख लक्षण 
परमाणु का क्वांटम यांत्रिकौय मॉडल परमाणु-संरचना का वह 
चित्र है जो परमाणुओं पर श्रोडिंजर समीकरण लागू करने से 
प्राप्त होता है, परमाणु के क्‍्वांटम यांत्रिकीय मॉडल के 
महत्त्वपूर्ण लक्षण निम्नलिखित हैं-- 

. परमाणुओं में इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा क्वांटित होती है (अर्थात्‌ 
इसके केवल कुछ विशेष मान ही हो सकते हैं)। उदाहरण 
के लिए-जब परमाणुओं में इलेक्ट्रॉन नाभिक से बंधे होते हैं। 

2, इलेक्ट्रॉनों के तरंग जैसे गुणों के कारण क्वांटित इलेक्ट्रॉनिक 
ऊर्जा-स्तरों का अस्तित्व होता है और श्रोडिजर तरंग 
समीकरण के अनुमत हल होते हैं। 

3. किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन की सही स्थिति तथा सही बेग 
को एक साथ ज्ञात नहीं किया जा सकता है (हाइज़ेनबर्ग 
अनिश्चितता सिद्धांत) अतः किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन के 
पथ को सुनिश्चित ज्ञात नहीं किया जा सकता है। इसीलिए 
हम परमाणु के विभिन्‍न बिंदुओं पर इलैक्ट्रॉन के होने की 
'प्रायिकता (770०2०9) की संकल्पना के बारे में बात 
करते हैं। इसके बारे में आप आगे पढ़ेंगे। 

4. किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन के तरंग-फलन ४ को 
“परमाणु कक्षक' कहते हैं। जब एक तरंग-फलन द्वारा 
किसी इलेक्ट्रॉन की व्याख्या की जाती है, तो हम यह 
कहते हैं कि इलेक्ट्रॉन उस कक्षक में उपस्थित है। चूँकि 
किसी इलेक्ट्रॉन के लिए बहुत से तरंग-फलन हो सकते हैं, 
अतः परमाणु में कई परमाणु कक्षक होते हैं। परमाणुओं 
की इलेक्ट्रॉनिक संरचना, इन 'एक इलेक्ट्रॉन कक्षक तरंग- 
'फलनों' या कक्षकों पर ही आधारित है। प्रत्येक कक्षक में 
इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा निश्चित होती है। किसी भी कक्षक में 
दो से अधिक इलेक्ट्रॉन नहीं रह सकते हैं। किसी बहु-इलेक्ट्रॉन 
परमाणु में 'ऊर्जा के बढ़ते हुए क्रम में विभिन्‍न कक्षकों में 
इलेक्ट्रॉन भरे जाते हैं। अतः बहु इलेक्ट्रॉन परमाणु में 
प्रत्येक इलेक्ट्रॉन के लिए एक कक्षक तरंग-फलन होता 
है, जो उस कक्षक का अभिलाक्षणिक होता है, जिसमें 
इलेक्ट्रॉन उपस्थित होता है। परमाणु में इलेक्ट्रॉन के बारे 
में सारी जानकारियाँ उसके कक्षक तरंग-फ़लन ७ में. 
उपस्थित होती है तथा क्रवांटम यांत्रिकी के द्वार # से इस 
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जानकारी को प्राप्त करना संभव हो पाता है। 

किसी परमाणु में किसी बिंदु पर इलेक्ट्रॉन के उपस्थित होने 
की प्रायिकता उस बिंदु पर कक्षक तरंग-फलन के वर्ग के 
समानुपाती होती है, अर्थात्‌ उस बिंदु पर |#'| को प्रायिकता 
घनत्व (7008०0ए १००7») कहा जाता है। यह 
हमेशा धनात्मक होता है। क्रिसी परमाणु के विभिन्‍न 
बिंवुओं पर |/| के मान से नाभिक के चारों ओर 
उस क्षेत्र का पता लगाना संभव है, जहाँ पर इलेक्ट्रॉन 
के पाए जाने की संभावना अधिक होगी। 


पा 





2,6,व कक्षक और व्वांटम संख्या 


किसी परमाणु में कई कक्षक संभव होते हैं। गुणात्मक रूप में 
इन कक्षकों में उनके आकार, आकृति और अभिविन्याप्त के 
आधार पर अंतर किया जा सकता है। छोटे आकार के कक्षक 
का अर्थ यह है कि नाभिक के पास इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की 
प्रायिकता अधिक है। इसी प्रकार, आकृति और अभिविन्यास 
यह बताते हैं कि इलेक्ट्रॉन पाए जाने की प्रायिकता किसी दूसरी 
दिशा की अपेक्षा एक दिशा में अधिक है। क्वांटम संख्याओं द्वारा 
परमाणु कक्षकों में अंतर किया जा सकता है। प्रत्येक कक्षक को 
तीन क्वांटम संख्याओं ४, | और ॥५ द्वारा दर्शाया जाता है। 
मुख्य क्वांटम संख्या '०', एक धनात्मक पूर्णाक होती है। 
इसका मान  23...... आदि हो सकता है। मुख्य क्वांटम संख्या 
से कक्षक के आकार और काफी हद तक उसकी ऊर्जा के बारे 
में पता चलता है। हाइड्रोजन और उस जैसे निकायों (प्॒७", [.]9 
आदि) के लिए यह अकेले ही कक्षक के आकार तथा ऊर्जा 
को निर्धारित करता है। मुख्य क्वांटम संख्या से कोश (590) 
का भी पता चलता है। ॥ का मान बढ़ने के साथ अनुमत 
कक्षकों कौ संख्या भी बढ़ती है। इसे १४४' द्वारा दिया जाता है। 
४ के निश्चित दिए गए मान के लिए सभी कक्षक परमाणु का 
एक कोश बनाते हैं। उन्हें मिम्नलिखित अक्षरों द्वारा दर्शाया जाता 
है- 
7॥ #०]। 2 3 4 
कोशेंडओ | 6. के को: 26 
मुख्य क्वांटम संख्या भी बढ़ने के साथ कक्षा का आकार 
बढ़ता है। दूसरे शब्दों में, इलेक्ट्रॉन नाभिक से दूर स्थित होते हैं। 
चूँकि एक ऋणावेशित इलेक्ट्रॉन को धनावेशित नाभिक से दूर 
होने के लिए ऊर्जा की आवश्यकता होती है, अत: ए के बढ़ने 
से कक्षक की ऊर्जा बढ़ेगी। 


50 





कक्षा, कक्षक एवं इनका महत्त्व 
'कक्षा' तथा 'कक्षक' का अर्थ समान नहीं है। कक्षा (जिसे 
बोर ने प्रतिपादित किया) नाभिक क़े चारों ओर एक वृत्ताकार 
पथ होता है, जिसमें इलेक्ट्रॉन गति करता है। 'हाइज़ेनबर्ग के ._ 
अनिश्चितता सिद्धांत' के अनुसार, इलेक्ट्रॉन के इस पथ का 
सही निर्धारण करना असंभव है। अत: बोर कौ कक्षाओं का 
'कोई वास्तविक अर्थ नहीं है। इनके अस्तित्व को कभी भी 
प्रयोगों द्वारा दर्शाया नहीं जा सकता। इसके विपरीत कक्षक एक 
क्वांटम यांत्रिकौय धारणा है। यह परमाणु में किसी एक 
इलेक्ट्रॉन के तरंग-फलन 9 का वर्णन करता है। इसे तीन 
ववांटप संख्याओं (7, ॥, ॥,) द्वारा प्रदर्शित किया जा सकता 
है। इसका मान इलेक्ट्रॉन के निर्देशांकों पर निर्भर करता है। वैसे 
तो # का कोई भौतिक अर्थ नहीं होता है, परंतु तरंग-फलन 
' के वर्ग, अर्थात्‌ ७ का भौतिक अर्थ होता है, किसी परमाणु. 
के किसी बिंदु पर |/[ उस बिंदु पर प्रायिकता घनत्व का मान 
देता है, प्रायिकता घनत्व |;/* प्रति इकाई आयतन प्रायिकता . 
का मान होता है। |॥ और एक छोटे आयतन (जिसे 
आयतन अवयब कहा जाता है) का गुणनफल इलेक्ट्रॉन के 
उस आयतन के पाए जाने की प्रायिकता को व्यक्त करता है। 
(यहाँ कम आयतन लेने का एक कारण यह है कि |/ का 
. मान त्रिविम में एक क्षेत्र से दूसरे क्षेत्र में बदला रहता है, परंतु 
एक छोटे आयन अवयव में इसके मान को स्थिर माना जा 
सकता है)। किसी दिए गए निश्चित आयतन में इलेक्ट्रॉन के 
प्राए जाने की कुल प्रायिकता || और संगत आयतन 
अबयवों के समस्त गुणन-फलों को जोड़कर प्राप्त की जा 


सकती है। इस प्रकार किसी कक्षक में संभावित इलेक्ट्रॉन 
वितरण का पता लगाना संभव है। 





'दिगंशीय व्वांटम संख्या (' को कक्षक कोणीय संवेग 
(णाजओ5। बाएुपाँध' ॥रताधाणय) या भौम क्वांटम संख्या 
(डाफडातांधाए वृपद्चागपा एप्ग्रा>0) भी कहते हैं। यह कक्षक 
के त्रिविमीय आकार को परिभाषित करती है। ॥ के दिए गए 
मान के लिए | के 0 से 7-3 तक ॥ मान हो सकते हैं। 


अर्थात्‌ # के दिए गए मान के लिए | के मान 0,0,2 
हो सकते हैं। 
उदाहरणार्थ- जब 7 ] होता है, तो ! का केवल एक मान 
0 होता है, 52 के लिए । के संभव मान 0 तथा 
| हो सकते हैं ४ > 2 के लिए । के संभव मान 0,। और 2 होंगे। 
प्रत्येक कोश में एक या अधिक उपकोश (डाप9- 
»7शां&) या उप-स्तर (8प7-6ए६७) होते हैं। किसी मुख्य 


३००(7-]) 


रसायन विज्ञान 


कोश में उपकोशों की संख्या # के बराबर होती है। उदाहरणार्थ- 
पहले कोश (४ ]) में केवल एक उप-कोश होता है, जो 
- 0 के संगत होता है। इसी प्रकार (४-5 2] कोश में दो 
उप-कोश (]> 0, ]7 53 में तीन उप-कोश (]-0, , 2) 
होते हैं। # के अन्य मानों के लिए भी ऐसा लिखा जा सकता 
है। किसी कोश के उप-कोशों को दिगंशीय क्वांटम संख्या () 
द्वारा प्रदर्शित करते हैं। ! के विभिन्‍न मानों के संगत उप-कोशों 
को निम्नलिखित चिहों द्वारा दर्शाया जाता है- 

। के मान ; 0 []7234 5 -«« 

उप-कोश के लिए 

संकेतन (5086007०) 5 9 4 £$ 8 १9....... 

सारणी 2.4 में दी गई मुख्य क्वांटम संख्या के लिए । के 
संभव मान और संगत उप-कोशों के संकेतन दिए गए हैं। 


सारणी 2,4 उप-कोश संकेतन 


हज 
] 0 ]5 





चुंबकीय कक्षक क्वांटम संख्या (788&76४० ०ा- 
जांश वृष प्रषाग/०) 7 समन्वय अक्ष के संगत 
कक्षकों के त्रिविम अभिविन्यास के बारे में जानकारी देती है। 
किसी उप-कोश के लिए 7, के 2! + ] मान संभव हैं। इन 
मानों को इस प्रकार दिया जाता है- 
गा, 5-,३-(-१),- (१-2) .... 0,  .... ((- 2), ([-), ! 

अतः [-0 के लिए श॥ का एक ही स्वीकृत मान 
0 होता है, अर्थात्‌ 20]+-, एक 5 कक्षक होता है। 
[7 के लिए ॥.--,0 +! हो सकता है [॥]+-3 ४9 


परमाणु की संरचना 


कक्षक]| [- 2 के लिए 7/--2, -, 0, +] एवं + 2 (पाँच 
८ कक्षक) हो सकता है। स्मरणीय है कि था, के मान । से 
और ; के मान + से प्राप्त होते हैं। 

किसी परमाणु में प्रत्येक कक्षक 8, और 7 मानों के 
समुच्चय द्वारा परिभाषित किया जाता है। अत: क्वांटम संख्याओं 
पा, 5 2,/ 5 ], 77,-0 द्वारा वर्णित कक्षक ऐसा कक्षक होता है, 
जो दूसरे कोश के # उपकोश में होता है। यहाँ दी जा रही 
तालिका में उप-कोश और उससे संबंधित कक्षकों की संख्या 
का संबंध दिया, गया है- 


(का मान 0477234 5 
उप-कोश संकेतन 5 9 ब[ 898%97 
कक्षकों की संख्या 3 383 5 7 9 |77! 


इलेक्टॉन प्रचक्रण ५' : किसी परमाणु कक्षक के लिए 
चिह्नित तीनों क्वांटम संख्याओं को उसकी ऊर्जा, आकार और 
_ अभिविन्यास को परिभाषित करने में प्रयुक्त किया जा सकता है, 
लेकिन बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में देखे गए रेखा-स्पेक्ट्रा की 
व्याख्या करने में ये क्वांटम संख्याएँ पर्याप्त नहीं हैं। इनमें कुछ 
रेखाएँ ट्विक (दो रेखाएँ पास-पास) तथा कुछ रेखाएँ त्रिक (तीन 
रेखाएँ पास-पास) होती हैं। तीनों क्वांटम संख्याओं द्वारा अनुमानित 
ऊर्जा के अलावा यह कुछ और ऊर्जा-स्तरों की उपस्थिति का 
संकेत करता है। 

सन्‌ 925 में जॉर्ज उहलेनबैक (5९०४६४८ ए|ञा००७2८९) 
और सैमुअल गाउटस्मिट [छब्यगरपछ ७०ए्र65ग्रा) ने एक 
चौथी क्वांटम संख्या की उपस्थिति प्रतिपादित कौ, जो 
'इलेक्ट्रॉन-प्रचक्रण क्वांटम संख्या' (9,) कहलाती है। एक 
इलेक्ट्रॉन अपने अक्ष पर ठीक वेसे ही प्रचक्रण करता है, जैसे 
सूर्य के चारों ओर चक्कर काटते समय पृथ्वी अपने अक्ष पर 
प्रचक्रण करती है। दूसरे शब्दों में- इलेक्ट्रॉन में आवेश और 
द्रव्यमान के अतिरिक्त नैज (770) प्रचक्रण कोणीय संवेग 
होता है। इलेक्ट्रॉन का कोणीय संवेग एक सदिश (7८०५०) राशि 
है। इसके किसी चुने हुए अक्ष के सापेक्ष दो अभिविन्यास हो 
सकते हैं, जिन में प्रचक्रण क्वांटम संख्या 9, के द्वारा भेद 
किया जा सकता है। था, का मान +/2 या -/2 हो सकता 
है। इन्हें इलेक्ट्रॉन की दो प्रचक्रण अवस्थाएँ (छ90 5(868) भी 
कहते हैं। आम तौर पर वे तीरों 4 (ऊपरी प्रचक्रण, आ»॥ पए) 
और $ (निचला प्रचक्रण, आुआ। त०ए) द्वारा दर्शाए जाते हैं। 
विभिन्‍न फ, मान वाले दो इलेक्ट्रॉन (एक +/2 और दूसरा 
-/2) विपरीत प्रचक्रण वाले कहलाते हैं। किसी कक्षक में दो 
से अधिक इलेक्ट्रॉन नहीं हो सकते हैं; ईन दोनों इलेक्ट्रॉनों-का----- 


विपरीत प्रचक्रण होना चाहिए|१४स०ाण ऑिध्यप्थाए ६7४ रिहेश्प्ण्तंणा (ता) 


5] 


संक्षेप में हम यह कह सकते हैं कि चारों क्वांटम संख्याएँ 
निम्नलिखित जानकारियाँ देती हैं-- 

0) 9 से कोश का बोध होता है। यह कक्षक का आकार और 
काफी हद तक ऊर्जा निर्धारित करता है। 

() 7४० कोश में ॥ उप-कोश होते हैं। !, कक्षक की 
आकृति बताता है। प्रत्येक प्रकार के उप-कोश में 
(2+) कक्षक होते हैं, अर्थात्‌ प्रत्येक उप-कोश में 
एक ७ कक्षक ([-0), तीन 9 कक्षक ([-]) और 54 
कक्षक ([-2) हो सकते हैं। ! कुछ हद तक बहु- 
इलेक्ट्रॉन परमाणु के कक्षक की ऊर्जा का भी निर्धारण 
करता है। 

(9) 70, कक्षक के अभिविन्यास को प्रदर्शित करता है। / के 
दिए गए किसी मान के लिए थ के (27+ १) मान होते 
हैं। इतनी ही संख्या प्रत्येक उप-कोश में कक्षकों की 
होती है। इसका अर्थ यह है कि कक्षकों की संख्या उनके 
अभिविन्यासों के तरीकों के बराबर होती है। 

0५) इलेक्ट्रॉन के प्रचक्रण के अभिविन्यास को फ, बताता है। 





उदाहरण 2,7 


मुख्य क्वांटम संख्या (5 3) से संबंधित कक्षकों की 
कुल संख्या क्‍या होती है? 


हल 
४53 के लिए, | के 0, ! तथा 2 मान संभव है। 
“इसलिए एक 35 कक्षक होता है, जिसके लिए, ॥58 
50 और 75 0) होते हैं; तीन 39 कक्षक होते हैं 
जिनके लिए 053, /5] और फ ८-,0, + ) 
होते हैं। इसी प्रकार पाँच 30 .कक्षक होते हैं, जिनके 
लिए ॥53, (० 2 और एा5-2,-7,0, +, +2 हो 
सकता है। इसलिए कक्षकों की कुल संख्या 
5] +3+5%59 कक्षकों की संख्या 77, अर्थात्‌ 37 
८ 9 संबंध का उपयोग करके भी समान मान प्राप्त 
किए जा सकते हैं। 


उदाहरण 2.8 


/0,१.7 संकेतन का प्रयोग करके निम्नलिखित क्वांटम 
संख्याओं वाले कक्षक के बारे में बताइए- 


क) #52,5] (ख) 
४८5,/७३3, (घर) 


॥४०4,/ ८5 0, 
॥53,/5 2 


52 


हल 
7. ॥ कक्षक 
(क) 2 ] #/8| 
(ख) 4 0 45 
(ग) 5 3 र््ठा 
(घ) 8 2 उत 





2,6.2 परमाणु कक्षकों की आकृतियाँ 

किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन के कक्षक तरंग-फलन अथवा ७ 
का अपने आपमें कोई भौतिक अर्थ नहीं होता है। यह केवल 
इलेक्ट्रॉन के निर्देशांकों (०००००।9०४८७) का गणितीय फलन होता 
है। यद्यपि विभिन्‍न कक्षकों के लिए + (नाभिक से दूरी) के फलन 
के रूप में संगत तरंग-फलन आरेख भिन होते हैं। [चित्र 2.2 
(क) ]9(05,-0) तथा 29 (१5 2, [- 0) कक्षकों के इस 
प्रकार के आरेख को व्यक्त करता है।| 


( क ) 60 ३ 
720 पे ३0 

80 न 

॥0 

40 0 

0 ४७ आए 0 


0 04 0.8 


फ(ए) 





0.4 0.8 


7[॥) शा) 
(ख). 00 300 
4000 240 
९ 3000  80 
>> 2000 2 20 
000 60 
0 4 बा 3 था 0 2७७ बाण ,ाआाआई | 
0 94. 08 0 0.4 0.8 
॥(॥॥) ![ए) 
चित्र 272 (क) कक्षकीय तरंग-फलन ७(/) के आरेख 


(ख) 5 एवं25 कक्षकों के लिए। के फलन के रूप 

में प्रायिकता घनत्व ५४१(7] में परिवर्तन के आरेख। 

जर्मन. भौतिक विज्ञानी मेक्स बोर्न ने बताया कि किसी 

बिंदु पर तरंग-फलन का वर्ग (अर्थात्‌ १? ) उस बिंदु पर 
इलेक्ट्रॉन के घनत्व की प्रायिकता को दर्शाता है। (चित्र 2,2 
(ख) में 8 तथा 28 कक्षक के लिए ७ के परिवर्तन को + 
के फलन के रूप में दर्शाया गया है। यहाँ आप देख सकते हैं 
कि 9 तथा 25 के वक्र भिन्‍न हैं। यह देखा जा सकता है कि 
5 कक्षक के लिए प्रायिकता घनत्व नाभिक पर अधिकतम है, 


रसायन विज्ञान 


जो नाभिक से दूर जाने पर घटता जाता है। दूसरी ओर, 25 
कक्षक के लिए प्रायिकता घनत्व पहले तेजी से शून्य तक घटता 
है, फिर बढ़ना प्रारंभ होता है। जैसे-जैसे ॥ का मान बढ़ता है, 
वैसे-वैसे एक लघु अधिकतम (899॥ ए्रत्ता॥9) के पश्चात्‌ 
यह पुनः शून्य के निकट तक घटता है। वह क्षेत्र, जहाँ यह 
प्रायिकता घनत्व शून्य हो जाता है, 'नोडल सतह' या 'नोड' 
कहलाता है। सामान्यतः 75 कक्षक के (7 -) नोड होते हैं 
अर्थात्‌ मुख्य क्वांटम संख्या थ के साथ नोडों की संख्या बढ़ 
जाती है। दूसरे शब्दों में, 29 कक्षक के लिए नोडों की संख्या 
एक तथा 35 के लिए दो होती है। आगे के कक्षकों के लिए 
भी यह इसी प्रकार बढ़ती है। ये प्रायिकता घनत्व परिवर्तन 
आवेश अभ्र के पदों में समझे जा सकते हैं (चित्र 2.3 क)। 
इन चित्रों में बिंदुओं (त0(७) का घनत्व उस क्षेत्र में इलेक्ट्रॉन 
प्रायिकता घनत्व दर्शाता है। 


(क) : 


(ख) 





5 शे5 


चित्र 273 (क) 8 एवं 25 परमाणु कक्षकों के लिए प्रायिकता 
घनत्त्व आरेख बिंदुओं का घनत्व उस क्षेत्र में इलेक्ट्रॉन 
पाए जाने के प्रायिकता-घनत्व को दर्शाता है। 
(ख) 75 एवं 25 कक्षकों के लिए परिसीमा-सतह 

आरेख 
कक्षकों की आकृति को विभिन्‍न कक्षकों के लिए स्थिर 
प्रायिकता घनत्व वाले सीमा-सतह आरेखों (90फए0७ए पा - 
(४९६ ॥४६०॥7७) द्वार काफी सही ढंग से प्रदर्शित किया जा 
सकता है। इस निरूपण में किसी कक्षक के लिए एक ऐसी 
परिसीमा-सतह या परिपृष्ठ (७0007 5प्रा।8९८८) को आरेखित 


किया जाता है, जिसपर प्रयिकता घनत्व |/[ का मान स्थिर 
है। सैद्धांतिक रूप में, किसी कक्षक के लिए ऐसे कई 


परमाणु कौ संरचना 


परिसीमा-सतह आरेख संभव होते हैं, परंतु किसी दिए गए 
कक्षक के लिए स्थिर प्रायिकता घनत्व* वाले केवल वे 
परिसीमा-सतह आरेख ही कक्षक की आकृति के अच्छे 
निरूपण माने जाते हैं, जिनके द्वारा निर्धारित क्षेत्र या आयतन में 
इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की प्रायिकता काफी अधिक (जैसे 90%) 
होती है। 5 एवं 25 कक्षकों के लिए परिसीमा-सतह आरेखों को 
चित्र 2.3(ख) में दर्शाया गया है। आप पूछ सकते हैं कि हम ऐसा 
परिपृष्ठ आरेख क्‍यों नहीं बनाते हैं, जिसमें इलेक्ट्रॉन पाए जाने की 
प्रायिकता 700% हो? इसका उत्तर यह है कि नाभिक से किसी 
निश्चित दूरी पर भी इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की कुछ प्रायिकता 
अवश्य होती है, भले ही उसका मान बहुत कम क्यों न हो। इसलिए 
निश्चित आकार के ऐसे परिसीमा-सतह आरेखों को बनाना संभव 
नहीं है, जिनके अंदर इलेक्ट्रॉग के पाए जाने की प्रायिकता 00% 
हो। ७ कक्षक के लिए परिसीमा सतह का आरेख गोलीय होता है, 
जिसके केंद्र में नाभिक है। 

दो विमाओं में यह गोला एक वृत्त की तरह दिखाई देता 
है। इस गोले की परिसीमा के अंदर इलेक्ट्रॉन के पाए जाने की 
प्रायिकता 90% होती है। 

इस प्रकार 5 तथा 25 कक्षक गोलीय आकृति के हें। 
वास्तव में सभी ७- कक्षक गोलीय सममिति के होते हैं। ऐसा भी 
देखा गया है कि 9 बढ़ने के साथ ७ कक्षक का आकार भी बढ़ 
जाता है, अर्थात्‌ 45 > 35 > 25 > 5 और मुख्य क्वांटम संख्या 
के बढ़ने के साथ इलेक्ट्रॉन नाभिक से दूर हो जाता है। 

चित्र 2.4 में तीन 29 कक्षकों (-7) के परिसीमा- 
सतह आरेख दिखाए गए हैं। इन आरेखों में नाभिक मूल बिंदु पर 
होता है यहाँ ७ कक्षकों के विपरीत, परिसीमा- सतह आरेख 
गोलाकार नहीं होते हैं। इसकी अपेक्षा प्रत्येक [?- के दो भाग 
होते हैं, जिन्हें 'पालियाँ' (0965) कहा जाता है। ये नाभिक से 
गुज़रने वाले तल के दोनों ओर स्थित हैं। जहाँ दोनों पालियाँ एक 
दूसरे को स्पर्श करती हैं, उस तल पर प्रायिकता घनत्व फलन 
शून्य होता है। तीनों 9 कक्षकों की आकृति और ऊर्जा एक 
समान होती है। ये कक्षक केवल पालियों के अभिविन्यासों में 
आपस में भिन्‍न होते हैं, क्योंकि ये पालियाँ ५५ या £ अक्षों 
की ओरे निर्दिष्ट मानी जा सकती हैं, इसलिए उन्हें 29, 20, 
तथा 20, द्वारा दर्शाया जाता है। यहाँ यह उल्लेखनीय है कि 
7५ को मानों (-।, 0 और +) तथा «४ और 2 अक्षों के 
बीच कोई संबंध नहीं है। हमारे लिए यह याद रखना पर्याप्त है 


58 


कि चूँकि #, के तीन संभव मान होते हैं, अतः तीन 2 

कक्षक होंगे, जिनके अक्ष आपस में एक दूसरे के लंबवत होते 
हैं। ५ कक्षकों की तरह, 7 कक्षकों के लिए भी मुख्य क्वांटम 
संख्या के बढ़ने के साथ कक्षकों का आकार और ऊर्जा 
बढ़ते हैं। अतः विभिन्‍न 9 कक्षकों का आकार और ऊर्जा 
49 > 39 > 27 क्रम में होते हैं। इसके अतिरिक्त ७ कक्षकों 
के समान, 79 कक्षकों के प्रायिकता- घनत्व फलन भी शून्य 
से गुजरते हैं। नोडों की संख्या ॥-2 द्वारा दी जाती है, अर्थात्‌ 
35 कक्षक के लिए त्रिज्य नोड एक, 49 के लिए दो और 
इससे आगे भी इसी क्रम में होते हैं। 





चित्र 2.74 तीन 29 कक्षकों के परिसीमा-सत॒ह आरेख 


[-2 के लिए कक्षक, 4 कक्षक कहलाता है और मुख्य 
क्वांटम संख्या (7) का मान 3 होता है, क्योंकि / का मान 7 
-2 से अधिक नहीं हो सकता है। इसमें ॥, के पाँच मान होते 
हैं (-2, -], 0+] और +9) और इस प्रकार पाँच 6 कक्षक 
होते हैं। ८ कक्षकों के परिसीमा-सतह आरेख चित्र 2.व5 में 
दिखाए गए हैं। 

पाँच ८ कक्षकों को 6६७, 4,,, ०,., 4.० ,४ तथा ०,» कहा 
जाता है। पहले चार 6 कक्षकों की आकृति एक जैसी होती है 
और पाँचवें 6८? की भिन्‍न होती है, लेकिन पाँचों कक्षकों की 
ऊर्जा बराबर होती है। ॥> 3 वाले ८ कक्षकों 
(4६, 5८, ---) की समान आकृतियाँ होती हैं, लेकिन ऊर्जा तथा 
आकार भिन होते हैं। 


ध्यदि प्रायिकता घनत्व ४ एक दी हुई सतह पर स्थायी है। तो उस सतह पर |#| भी स्थायी होगा। |#[ और [|४| के लिए परिस्तीमा-सत्तहें 


एक समान होंगी। 


"3 तकपममाका /अयपएफत ५ फरार 2एअऊगठ कक पहन 


आलत)०र ललसफेन ताक कद * पान 8 पमओनप +माक+६ल्‍॑फ- पा परत तप ध ४४ पा. छा-कबन कस पर न्‍कम 


ह्व 





(ग) (घ) 





चित्र 2.5 पाँच 36 कक्षकों के परिसीमा-सतह आरेख 


त्रिज्य नोडों (अर्थात्‌ जब प्रायिकता-घनत्व फलन शून्य 
हो) के अलावा 70 और व कक्षकों के लिए प्रायिकता-घनत्व 
'फलन तल पर शून्य होते हैं। यह नाभिक से गुजरते हुए तल पर 
निर्भर करता है। उदाहरण के लिए, ए, कक्षक में 59 तल नोडल 
तल है। १, कक्षक में नाभिक से गुजरते हुए और £- अक्ष पर 
४7 तल को भेदते हुए दो नोडल तल होते हैं। इन्हें 'कोणीय 
नोड' कहा जाता है और कोणीय नोडों की संख्या । से दी जाती 
है, अर्थात्‌ 9 कक्षकों के लिए एक, ८ कक्षकों के लिए दो तथा 
अन्य के लिए इसी प्रकार कोणीय नोड होते हैं। नोडों की कुल 
संख्या (7-), अर्थात्‌ कोणीय नोड ! और त्रिज्य नोड 
(7-/-) का योग होगी 


रसायन विज्ञान 


2,6.3 कक्षकों की ऊर्जाएँ 

हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन कौ ऊर्जा केवल मुख्य क्वांटम 
संख्या द्वारा निर्धारित होती है। अत: कक्षकों की ऊर्जा निम्नलिखित 
क्रम में बढ़ती हैः- 

]5 < 25 रू 29 < 35 5 39 + ठव < 45 5 49 
ल्‍वर्ध॑न्कीद .........-- (2.24) 

और इन्हें चित्र 2.6 में दर्शाया गया है। हालाँकि 2, और > 
कक्षकों की आकृतियाँ भिन्‍न होती हैं, फिर भी इन दोनों कक्षकों 
25 या 9» में उपस्थिति इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा बराबर होगी। 
समान ऊर्जा वाले कक्षकों को समभ्रणश (66एथाशधा८) कहा 
जाता है। जैसा पहले बताया गया है, हाइड्रोजन परमाणु में 
कक्षक सबसे स्थायी स्थिति के संगत होता है। यह तलस्थ 
अवस्था (7०77१ 50०(०) कहलाती है। इस कक्षक में उपस्थित 
इलेक्ट्रॉन नाभिक द्वारा सर्वाधिक प्रबलता से आकर्षित रहता है 
हाइड्रोजन परमाणु में 25, 27 या उच्च कक्षकों में उपस्थित 
इलेक्ट्रॉन को उत्तेजित अवस्था (०८०८० 590०) में कहा 
जाता है। 


उद 


(35 5७ 3प (4७ 
हा 
35 
25. 209 रू 
25 
प्‌& ड़ 5 
(क) (ख) 


चित्र 276 (क) हाइड्रोजन एरमाणु और (ख) बहु-इलेक्ट्रॉनी परमाणुओं 
के कुछ इलेक्ट्रॉन कोशों के ऊर्जा-स्तर आरेख। ध्यान दीजिए 
कि हाइड्रोजन परमाणु के लिए समान मुख्य क्वॉट्म-संख्या 
हेतु भिन्न-भिन्न द्वियंशी क्वॉटेस संख्या होने पर भी उनकी 
ऊर्जा समान होती है। बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में समान मुख्य 
क्वाटम सख्या वाले कक्षकों की ऊर्जा भिन्‍न द्विगंशी क्वाटम 
संख्या वाले कक्षकों के लिए भिन्‍न होती हे। 


परमाणु की संरचना 


हाइड्रोजन परमाणु के विपरीत एक बहु इलेक्ट्रॉन परमाणु 
के इलेक्ट्रॉगन की ऊर्जा केवल अपनी मुख्य क्वांटम संख्या 
(कोश) पर ही नहीं, बल्कि द्विगंशी क्वांटम संख्या (उप-कोश) 
पर भी निर्भर करती है। अर्थात्‌ दी गई मुख्य क्वांटम संख्या के 
लिए 5, 9, ८, /... की ऊर्जाएँ भिन्‍ होती हैं। उप-कोशों में 
भिन ऊर्जाओं का कारण बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में इलेक्ट्रॉनों 
के आपस में प्रतिकर्षण की उपस्थिति है। हाइड्रोजन परमाणु में 
ऋणावेशित इलेक्ट्रॉन और धनावेशित नापिक के बीच आकर्षण 
एकमात्र विद्युत्‌ अन्योन्य क्रिया है। बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में 
इलेक्ट्रॉन तथा नाभिक के बीच आकर्षण के अलावा परमाणु में 
उपस्थित एक इलेक्ट्रॉन का दूसरे से प्रतिकर्षण भी होता है। इस 
प्रकार एक बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणु में इलेक्ट्रॉन का स्थायित्व 
प्रतिकर्षण की तुलना में अधिक आकर्षण अच्योन्य क्रियाएँ हैं। 
सामान्यतः बाहरी कोश में उपस्थित इलेक्ट्रॉन के अंदर के 
इलेक्ट्रॉनों से प्रतिकर्षण अन्योन्य क्रिया अधिक महत्त्वपूर्ण है। 
दूसरी ओर नाभिक में धनावेश (2४) बढ़ने के कारण इलेक्ट्रॉनों 
में आकर्षण अन्योन्य क्रियाएँ बढ़ती हैं। अंदर कोशों में उपस्थित 
इलेक्ट्रॉनों के कारण बाहरी कोश का इलेक्ट्रॉन नाभिक के 
आवेश (22) को पूरी तरह महसूस नहीं कर पाता है, अर्थात्‌ 
आंतरिक इलेक्ट्रॉनों द्वार नाभिक के धनावेश पर आंशिक 
आवरण के कारण इस आवेश का ग्रभाव पूरा नहीं पड़ता। इसे 
आंतरिक इलेक्ट्रॉनों द्वारा बाह्य इलेक्ट्रॉनों का नाभिक से परिरक्षण 
(5/7९०0०१ए7६) कहा जाता है और नाभिक का कुल धनावेश, जो 
इलेक्ट्रॉन पर प्रभावी होता है। प्रभावी नाभिकीय आवेश 2, ० 
(रॉिलाए८ 7पटा०ध- ०7०ष्टु०) कहलाता है। आंतरिक इलेक्ट्रॉनों 
द्वारा परिरक्षण के बावजूद नाभिकीय आवेश में वृद्धि के साथ 
बाह्य इलेक्ट्रॉन द्वारा महसूस किया आकर्षण-बल बढ़ जाता है। 
दूसरे शब्दों में, नाभिक और इलेक्ट्रॉन के बीच अन्योन्य क्रिया 
की ऊर्जा (अर्थात्‌ कक्षक ऊर्जा) परमाणु संख्या (2) के बढ़ने 
के साथ घट (अर्थात्‌ अधिक ऋणात्मक हो) जाती है। 

आकर्षण एवं प्रतिकर्षण, दोनों अन्योन्य क्रियाएँ कोश तथा 
कक्षक की आकृति (जिसमें इलेक्ट्रॉन उपस्थित है) पर निर्भर 
करती हैं। उदाहरण के लिए- गोलाकार आकृति के कारण, 8 
कक्षक 9 कक्षक की तुलना में नाभिक का परिरक्षण अधिक 
प्रभावी तरीके से करता है। इसी प्रकार, अपनी आकृतियों में 
अंतर के कारण 9 कक्षक ८ कक्षकों की तुलना में अधिक 
परिरक्षण करते हैं, चाहे ये सभी कक्षक एक ही कोश में हैं। 
इसके अलावा अपनी गोलाकार आकृति के कारण $ कक्षक 
इलेक्ट्रॉन 9 कक्षंक इलेक्ट्रॉन की तुलना में और # कक्षक 
इलेक्ट्रॉगन 4 कक्षक इलेक्ट्रॉन की तुलना में नाभिक के पास 
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अधिक समय व्यतीत करता है। दूसरे शब्दों में-- दिए गए कोश 
(मुख्य क्वांटम संख्या) के लिए दिगंशी क्वांटम संख्या ([] 
बढ़ने के साथ कक्षक द्वारा महसूस किया 2., घट जाता है, 
अर्थात्‌ » कक्षक की तुलना में 5 कक्षक और ८ की तुलना में 
४ कक्षक नाभिक से अधिक ढूढ़ता से बंधा रहता है। # कक्षक 
की तुलना में ७ कक्षक की और ८ कक्षक की तुलना में 
# केक्षक की ऊर्जा कम होती है, इत्यादि। चूँकि नाभिक के 
प्रति परिरक्षण की मात्रा भिनन-भिन्‍न कक्षकों के लिए भिन्‍न 
होती है। अतः एक ही कोश (मुख्य क्वांटम संख्या) में कक्षकों 
की ऊर्जाओं का विपाटन (जञ॥7्ठ) हो जाता है, अर्थात्‌ जैसा 
पहले बताया जा चुका है, कक्षक की ऊर्जा ॥ तथा । के मानों 
पर निर्भर करती है। गणितीय रूप से ॥ और ! पर कक्षकों की 
ऊर्जाओं की निर्भरता काफी जटिल होती है, लेकिन # तथा । 
के संयुक्त मान के लिए एक सरल नियम है। (7+/) का मान 
जितना निम्न होगा कक्षक की ऊर्जा भी उतनी ही कम होगी। 
यदि दो कक्षकों का (१+!) मान समान हो, तो निम्न # के 
मान वाले कक्षक की ऊर्जा निम्न होगी। सारणी 2.5 में 
(0४+ ) नियम दिया गया है और चित्र 2.6 में बहु-इलेक्ट्रॉन 
परमाणुओं के ऊर्जा दर्शाई गई है। ध्यान देने योग्य बात यह भी 
है कि किसी विशेष कोश के विभिन्‍न उप कोशों (बहु-इलेक्ट्रॉन 
परमाणुओं में) की ऊर्जाएँ भिन्‍न-भिन्‍न होती हैं। हालाँकि 
हाइड्रोजन परमाणु में इनकी ऊर्जाएँ समान होती हें। अंत में यह 
बताना उचित होगा कि परमाणु संख्या (2,.) बढ़ने के साथ 
समान उप-कोशों वाले कक्षकों की ऊजाएँ कम होती जाती हें। 
उदाहरण के लिए- हाइड्रोजन परमाणु के 25 कक्षक की ऊर्जा, 
लीथियम के 25 कक्षक की तुलना में अधिक होगी और 
सोडियम की तुलना में लीथियम की ऊर्जा अधिक होगी। यही 
क्रम आगे भी जारी रहेगा। जैसे- 
8, (छ) > ४, (/) > ४, (५७) > ४, (7). 
2.6.4 परमाणु में कक्षकों का भरा जाना 


विभिन्‍न परमाणुओं के कक्षकों में इलेक्ट्रॉय ऑफबाऊ नियम के 
अनुसार भरे जाते हैं। 'ऑफबाऊ नियम”, पाउली अपवर्जन 
सिद्धांत [280॥'5 &€णपडण ]9770), हुंड॒ के अधिकतम 
बहुकता नियम (प्रपात'5 प्रकरण गरातफ्ञालॉाफए एप] 
और कक्षकों की आपेक्षिक ऊर्जाओं पर आधारित है। 
ऑफबाऊ नियप्त 


जर्मन भाषा में 'ऑफबाऊ' शब्द का अर्थ है- “निर्माण होना' 
“कक्षकों का निर्माण' होने का अर्थ है- कक्षकों का इलेक्ट्रॉनों 
द्वारा भरा जाना। इस नियम के अनुसार- “परमाणुओं की 
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तलस्थ अवस्था में, कक्षकों को उनकी ऊर्जा के बढ़ते क्रम 
में भरा जाता है। 


सारणी 2,5 (9 + !] नियम के आधार पर बढ़ती ऊर्जा के साथ 


कक्षकों की व्यवस्था | 
का 
कक्षक ग्र ॥। +] 
मान | का मान का माप 
ह व है 


27 (752»)की 
ऊर्जा 35 से 
कम होती है 
35 (४53) 





















39 (६ 3) 
की ऊर्जा 48 से 
'कम होती है 
45 (77 54] 
36 (7 58) की 
ऊर्जा 4 से 
कम होती है 
49 (7 4) 








दूसरे शब्दों में- इलेक्ट्रॉन पहले सबसे कम ऊर्जा वाले 
उपलब्ध कक्षक में जाते हैं और उनको भरने के बाद उच्च ऊर्जा 
घाले कक्षकों को भरते हैं। 


कक्षकों की ऊर्जा का बढ़ता क्रम, अर्थात्‌ उनको भरे जाने 
का क्रम इस प्रकार है- 
75, 25, 200, 39, 39, 45, 34, 45, 55, 46, 59, 4 5, 
69, 75.., 

इस क्रम को चित्र 2,7 में दिखाई गई विधि द्वारा याद 
किया जा सकता है। सबसे ऊपर से शुरू करते हुए तीर की 
दिशा कक्षकों के भरने का क्रम दर्शाती है। 
पाउली अपवर्जन सिद्धांत 


विभिन्‍न कक्षकों में भरे जाने वाले इलेक्ट्रॉनों की संख्या अपवर्जन 
सिद्धांत द्वारा नियंत्रित होती है, जिसे ऑस्ट्रिया के वॉल्फर्गंग पाउली 
नामक एक वैज्ञानिक ने दिया था। इस सिद्धांत के अनुसार- 
किसी परमाणु में उपस्थित दो इलेक्ट्रॉनों की चारों 
क्वांटम संख्याएँ एक समान नहीं हो सकती हैं। पाउली 
अपवर्जन सिद्धांत को इस प्रकार भी कहा जा सकता है-- 


' रसायन विज्ञान 





चित्र 27 कक्षकों को भरने का क्रम 


“केवल दो इलेक्ट्रॉन एक कक्षक में रह सकते हैं। 
इन इलेक्ट्रॉनों के प्रचक्रण विपरीत होने चाहिए।" इसका 
अर्थ है कि दो इलेक्ट्रॉनों की तीन बवांटम संख्याएँ, 9,! तथा 
ए, एक समान हो सकती हैं, लेकिन उनकी प्रचक्रण क्वांटम 
संख्या भिन्‍न होनी चाहिए। किसी कक्षक के इलेक्ट्रॉनों में 
पाउली अपवर्जन सिद्धांत द्वारा लगाया गया नियंत्रण किसी 
उप-कोश में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की क्षमता की गणना करने में 
सहायक होता है। उदाहरण के लिए, & में एक कक्षक होता 
है। इस प्रकार 5 उप-कोश में इलेक्ट्रॉनों की अधिकतम संख्या 
दो हो सकती है। # तथा 4 उप-कोशों में अधिकतम संख्या 
क्रमश: 6 तथा 0 हो सकती है, इत्यादि। इसे संक्षेप इस प्रकार 
कहा जा सकता है- 

मुख्य क्वांटम संख्या ४ वाले कोश में इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या 27 के बराबर होती है। 
हुंड' का अधिकतम बहुकता का नियम 
यह नियम एक ही उप-कोश से संबंधित कक्षकों को भरने के 
लिए लागू किया जाता है। इन कक्षकों की ऊर्जा बराबर होती 


परमाणु की संरचना 


है। उन्हें 'समभ्रंश कक्षक' (6०ए0०7९०:७४८ ०709॥85) कहते हैं। 
यह नियम इस प्रकार है: एक ही उप-कोश के कक्षकों में 
इलेक्ट्रॉनों का युग्मन तब तक नहीं होता है, जब तक 
उस उप-कोश के सभी कक्षकों में एक-एक इलेक्ट्रॉन न 
आ जाए। 

क्योंकि तीन 9, पाँच ८ तथा सात / कक्षक होते हैं, अत 
|, 4 और / कक्षकों में युग्मन क्रमश: चौथे, छठवें और आठवें 
इलेक्ट्रॉन के भरने पर प्रारंभ होगा। यह देखा गया है कि आधे 
भरे और पूरे भरे समभ्रंश कक्षकों का स्थायित्व उनकी सममिति 
के कारण अधिक होता है देखें (खंड 2.6.6)। 
2,6.5 परमाणुओं का इलेक्ट्रॉनिक लिप्यास 
परमाणुओं के कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों के वितरण को उनका 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास (6९०7-०ता९ ९००णीएृप्ाध0०7) कहा 
जाता है। यदि विभिन्‍न परमाणु कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों के भरे जाने 
से संबंधित मूल नियमों को ध्यान में रखा जाए, तो विभिन्‍न 
परमाणुओं के इलेक्ट्रॉनिक विन्यासों को आसानी से लिखा जा 
सकता है। 

परमाणुओं के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास को दो तरीके से 
निरूपित किया जा सकता है। वे हैं- 
[) 38" 7" ५६ ........... संकेतन 
(0) कक्षक-आरेख 


(न लय लिला शका का बल छा | 


'पहले संकेतन में उप-कोश को संगत अक्षर चिह्न से 
निरूपित किया जाता है और उप-कोश में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या को मूर्धाक 8, ७, ० ......... इत्यादि के रूप में दर्शाते 
हैं। विभिन्‍न कोशों के लिए निरूपित समान उप-कोश का 
विभेदन उसके संगत उप-कोश के सामने मुख्य क्वांटम संख्या 
को लिखकर किया जाता है। दूसरे संकेतन उप-कोश के प्रत्येक 
कक्षक को एक बॉक्स द्वारा दर्शाया जाता है ओर इलेक्ट्रॉन के 
धन-प्रचक्रण को 4 जैसे तीर और ऋण-प्रचक्रण को | जैसे 
तीर से दर्शाया जा सकता है। पहले संकेतन की तुलना में दूसरे 
संकेतन का लाभ यह है कि इससे चारों क्वांटम संख्याओं को 
दर्शाया जा सकता है। 

हाइड्रोजन परमाणु में केवल एक ही इलेक्ट्रॉन होता है, जो 
सबसे कम ऊर्जा वाले कक्षक में जाता है, जिसे 5 कक्षक 
कहते हैं। अत: हाइड्रोजन परमाणु का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 5 
होता है। इसका अर्थ यह है कि इसके 5 कक्षक में एक 
इलेक्ट्रॉन होता है। हीलियम (पर८) का दूसरा इलेक्ट्रॉन भी 5 
कक्षक में जा सकता है। अतः हीलियम का इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास 5* होता है। जैसा ऊपर बताया गया है- दो इलेक्ट्रॉन 
एक-दूसरे से विपरीत प्रचक्रण में होते हैं। उसे कक्षक आरेख से 
देखा जा सकता है। 


णा 
श्च 


न[4] एछ८[ ४ 


]5 

लिथियम (9) का तीसरा इलेक्ट्रॉन पाउली अपवर्जन 
सिद्धांत के कारण 5 कक्षक में नहीं जा सकता है। अतः वह 
अगले कक्षक 2७ में जाता है। इस प्रकार लिथियम का 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 5* 25' होगा। 

25 कक्षक में एक इलेक्ट्रॉन और आ सकता है। अतः 
बेरिलियम परमाणु का विन्यास 5225* होता है (सारणी 2.6 
में तत्त्वों के परमाणुओं के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास्रों को देखें)। 

अगले छः तत्वों में 29 कक्षक एक-एक करके भरे जाते 
हैं। अतः इन तत्त्वों का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास इस प्रकार होता है- 

बोरॉन (8, 5225229'), 

कार्बन (20, 525?2%%, 

नाइट्रोजन (0, 5225*9%)), 

ऑक्सीजन (0, 522529%/), 

फ्लुओरीन (%, 922522%7, 

निऑन (८, 5225227०. 

29 कक्षकों को भरने की प्रक्रिया निऑन पर जाकर 
समाप्त होती है। इन तत्त्वों के कक्षा-चित्र इस प्रकार दर्शाए जा 
सकते हैं- 


26 2 मठ हि का लक विकओ 


86 | 4५ दर! सम कक 
8 |] [४ 
०९ [४] मकर 
३ 5 | 
० [7] [॥४ 
४ [कक काका 
० | ॥ | | ॥९ ॥ | 0 | 4९ 
]5 25 270 


सोडियम (७, 522522/%95?) से ऑर्गन (07,35 
25? 270 352 35०) तक के सभी तत्त्वों के परमाणुओं में 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास की पद्धति 7/ से ॥४४ तक के तत्त्वों के 
समान होती है। यहाँ अंतर केवल यह होता है कि अब 35 तथा 
39 कक्षक भरे जाते हें। इस प्रक्रिया को सरल किया जा सकता 
है, बशतें पहले दो कोशों के कुल इलेक्ट्रॉनों को निऑन (८) 
तत्त्व के नाम से निरूपित किया जाए। सोडियम से ऑर्गन तक 
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के इलेक्ट्रॉमक विन्यास को ऐसे लिखा जा सकता है- 
(५8, [प८७35), (७, [८] 3839") पूर्ण रूप से भरे कोशों 
के इलेक्ट्रॉनों को 'क्रोड इलेक्ट्रॉन' कहते हैं, और वे इलेक्ट्रॉन, 
जो उच्चतम मुख्य क्वांटम संख्या के इलेक्ट्रॉनिक कोश में भरे 
जाते हैं, संयोजकता इलेक्ट्रॉन कहलाते हैं। उदाहरण के लिए- 
!६ में इलेक्ट्रॉन, क्रोड इलेक्ट्रॉन हैं और ]५७ से ॥7 तक इलेक्ट्रॉन 
संयोजी इलेक्ट्रॉन हैं। पोटेशियम (() तथा कैल्सियम (09) में 30 
कक्षक की तुलना में 45 कक्षक की ऊर्जा कम होने के कारण 
प्रथम और द्वितीय इलेक्ट्रॉन क्रमश: 45 कक्षक में जाते हैं। 

स्केंडियम से प्रारंभ करने पर एक नया लक्षण दिखाई 
देता है। 3८ कक्षक की ऊर्जा 49 कक्षक की तुलना में कम होने 
के कारण इसमें इलेक्ट्रॉन पहले भरते हैं। परिणामस्वरूप अगले 
दस तत्त्तों-- स्केंडियम (80), टाइटेनियम (7), बैनेडियम (५), 
क्रोमियम (00), मेंगनीज (॥87), आयरन (7६), कोबाल्‍्ट (00), 
निकैल ((॥, कॉपर (00) तथा जिंक (2) में पाँचों 36 कक्षकों 
में इलेक्ट्रॉन उत्तरोत्तर भरे जाते हैं। हम यह देखकर चकित हो 
सकते हैं कि क्रोमियम तथा कॉपर में 34 कक्षक में चार तथा 
नौ इलेक्ट्रॉनों की जगह क्रमशः पाँच ओर दस इलेक्ट्रॉन होते हैं। 
इसका कारण यह है कि आधे एवं पूरे भरे कक्षक अधिक 
: स्थायी होते हैं, अर्थात्‌ उनकी ऊर्जा कम होती है। | ४९, 6४, 
47", /, |» इत्यादि विन्यास, जिनमें कक्षक या तो आधे या पूरे 
भरे हैं, अधिक स्थायी होते हैं। अत: क्रोमियम तथा कॉपर में 
45 और ०" विन्याप्तों को प्राथमिकता मिलती है (खण्ड 2.6.6)। 
ध्यान दें कि अपवाद भी मिलते हैं। 

30 कक्षकों के भरने के बाद गैलियम (08) से 49 
कक्षकों का भरना शुरू होता है और क्रिप्टन (7) पर पूरा होता 
है। अगले !8 तत्त्वों- रूबीडियम (२७) से जीनॉन (१८) तक 
55, 40 तेथा 59 कक्षकों के भरने की वही पद्धति होती है, जो 
45, 34 और 49 कक्षकों की थी। इसके बाद 65 कक्षकों का 
भरना प्रारंभ होता है। सीजियम (05) तथा बेरियम (88) में इस 
कक्षक में क्रमश: एक और दो इलेक्ट्रॉन होते हैं। उसके बाद 
लैंथेनम (8) से मर्करी (परह्) तक 4/ और 50 कक्षकों में 


रसायन विज्ञान 


इलेक्ट्रॉन भरे जाते हैं। इसके बाद 69, 75 और अंततः 5/एवं 
66 कक्षकों को भरा जाता है। यूरेनियम (!) के बाद के तत्त्व 
कम स्थायी होते हैं और उन्हें कृत्रिम रूप से प्राप्त किया जाता 
है। सारणी 2.6 में ज्ञात तत्त्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास्र॒ (स्पेक्ट्रमी 
विधियों द्वारा निर्धारित) दिए गए हैं। 

आप यह पूछ सकते हैं कि आखिर इन विन्यासों को 
जानने से क्या लाभ होगा? आधुनिक रसायन विज्ञान के 
अध्ययन में रासायनिक व्यवहार को समझने और उसकी 
व्याख्या करने में इलेक्ट्रॉनिक विन्यास को ही आधार माना जाता 
है। उदाहरण के लिए कुछ प्रश्नों, जेसे- दो या दो से अधिक 
परमाणु मिलकर अणु क्यों बनाते हैं? कोई तत्त्व धातु अथवा 
अधातु क्यों होता है? [८ तथा /४ जैसे तत्त्व क्रियाशील क्यों 
नहीं होते हैं, जबकि हेलोजेन जैसे तत्त्व क्रियाशील होते हैं- इन 
सब के उत्तर इलेक्ट्रॉनिक विन्यास के आधार पर दिए जा सकते 
हैं। डाल्टन के परमाणु मॉडल से इनका स्पष्टीकरण नहीं किया 
जा सकता। अतः आधुनिक रसायन विज्ञान के कई पहलुओं को 
भली प्रकार समझने के लिए इलेक्ट्रॉनिक संरचना की पूरी 
जानकारी होना अति आवश्यक है। 
2.6.6 पूर्णरूपेण पूरित एवं अर्धपूरित उप-कोशों 

का स्थायित्व 

किसी तत्तत का तलस्थ अवस्था इलेक्ट्रॉनिक विन्यास उसकी 
न्यूनतम ऊर्जा से संबंधित अवस्था होती है। अधिकांश परमाणुओं 
के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास भाग 2.6.5 में दिए मूलभूत नियमों का 
अनुसरण करते हैं। परंतु कुछ तत्त्वों (जेसे- 0५ तथा 0 में, 
जहाँ दो उप-कोशों (45 तथा 36) की ऊर्जाओं में कम अंतर 
होता है) एक इलेक्ट्रॉन कम ऊर्जा वाले उपकोश ५ से अधिक 
ऊर्जा वाले उपकोश में स्थानांतरित हो जाता है, बशर्ते इस 
स्थानांतरण से उपकोश के सभी उच्च ऊर्जा वाले कक्षक प्राप्त 
हों, जो पूर्णपूरित या अर्धपूरित हों। अतः (४ तथा 00 के 
संयोजी इलेक्ट्रॉनिक विन्यास क्रमश; 3%, 45! तथा 3६7१, 
45! होंगे, न कि 36", 45 तथा 360, 45? ऐसा पाया गया 
है कि इन इलेक्ट्रॉनिक विन्यासों में अतिरिक्त स्थायित्व होता है। 
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अर्धपूरित तथा पूर्णपूरित उप-कोशों के स्थायित्व के कारण 
पूर्णपूरित तथा अर्धपूरित उपकोशों के स्थायित्व के कारण निम्नलिखित 
, इलेक्ट्रॉनों का सममित वितरण : यह भली-भौँति विदित 
है कि सममित्ति स्थायित्व प्रदान करती है। पूर्णतः भरे हुए या 
अर्धपूरित उपकोशों में इलेक्ट्रॉनों का वितरण सममित होता है। 
अत: ये अधिक स्थायी होते हैं। एक ही उपकोश में (यहाँ 36) 
इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा समान होती है, परतु उसके त्रिविम वितरण 
पिन होते हैं। फलस्वरूप ये एक-दूसरे को आपेक्षिक रूप से 
कम परिरक्षित करते हैं तथा इलेक्ट्रॉन नाभिक द्वारा अधिक 
प्रबलता से आकर्षित हो जाते हैं। | 
2, विनिमय ऊर्जा : यह स्थायीकरण प्रभाव तब उत्पन होता 
है, जब दो था दो से अधिक इलेक्ट्रॉन (जिनके प्रचक्रण समान 
होते हैं) एक उपकोश के समप्रंश कक्षकों में उपस्थित होते हैं। 
ये इलेक्ट्रॉन अपना स्थान विनिमय करने की प्रवृत्ति रखते हैं। इस 
विनिमय के कारण मुक्त ऊर्जा, (विनिमय ऊर्जा' (७९९॥४॥॥४९ 
धाथा£9) कहलाती है। संभावित विनिमयों की संख्या तब 
अधिकतम होती है, जब उप-कोश पूर्णतः भरे या अर्धपूरित 
(78॥60) होते हैं (चित्र 2.8)। इसके फलस्वरूप विनिमय 
ऊर्जा अधिकतम होती है तथा इसी प्रकार स्थायित्व भी अधिकतम 
होता है। ्ि 
आप देखेंगे कि यह ऊर्जा हुंड के नियम का आधार है, 
जिसके अनुसार- समान उर्जा के कक्षकों में जानेवाले 
इलेक्ट्रॉनों के यथासंभव समानांतर प्रचक्रण होते हैं। 
अन्य शब्दों में, अर्धपूरित तथा पूर्णपूरित उपकोशों का 
स्थायित्व () आपेक्षिक रूप से कम परिरक्षित, [] कम 
कूलंबिक प्रतिकर्षण ऊर्जा तथा (॥) उच्च विनियम ऊर्जा. 
के कारण होता है। विनिमय ऊर्जा के विषय में विस्तार से पी आओ क्‍ 
. आप अगली कक्षाओं में पढ़ेंगे ः चित्र 2.8 4 विन्याम्त हेतु संभावित विनिमय. 





इलेक्ट्रॉन 4 द्वात | विनिमय 
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62 


रसायन विज्ञान 


सारांश 


परमाणु तत्त्वों के रचनात्मक भाग होते हैं। ये तत्त्व के ऐसे छोटे भाग हैं, जो रासायनिक क्रिया में भाग लेते हैं। प्रथम परमाणु 
सिद्धांत, जिसे जॉन डॉल्टन ने सन्‌ 808 में प्रतिपादित किया, के अनुसार परमाणु पदार्थ के ऐसे सबसे छोटे कण होते हैं, जिन्हें 
और विभाजित नहीं किया जा सकता है। उन्‍नीसवीं शताब्दी के अंत में प्रयोगों द्वारा यह प्रमाणित हो गया कि परमाणु विभाज्य 
है तथा वह तीन मूल कणों (इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन तथा न्यूट्रॉन) द्वारा बना होता है। इन अव-परमाणविक कणों की खोज के बाद, 
परमाणु की संरचना को स्पष्ट करने के लिए बहुत से परमाणु मॉडल प्रस्तुत किए गए। 


* सन्‌ 898 में थॉमसन ने कहा कि परमाणु एक समान धनात्मक विद्युत्‌ आवेश वाला एक गोला होता है, जिस पर _ 
इलेक्ट्रॉन उपस्थित होते हैं। वह मॉडल, जिसमें परमाणु का द्रव्यमान पूरे परमाणु पर एक समान वितरित माना गया था, सन्‌ 
909 में रदरफोर्ड के महत्त्वपूर्ण ७-कण के प्रकीर्णन प्रयोग द्वार गलत सिद्ध हुआ। रदरफोर्ड ने यह निष्कर्ष निकाला कि परमाणु 
के केंद्र में बहुत छोटे आकार का धनावेशित नाभिक होता है और इलेक्ट्रॉन इसके चारों ओर वृत्ताकार कक्षों में गति करते 
हैं। रदरफोर्ड मॉडल, जो सौरमंडल से मिलता-जुलता था, निश्चित रूप से डाल्टन मॉडल से बेहतर था, परंतु यह परमाणु 
की स्थिरता की, अर्थात्‌ यह इस बात की व्याख्या नहीं कर पाया कि इलेक्ट्रॉन नाभिक में क्‍यों नहीं गिर जाते हैं? इसके अलावा. 
यह परमाणु की इलेक्ट्रॉनिक संरचना, अर्थात्‌ नाभिक के चारों ओर इलेक्ट्रॉनों के वितरण और उनकी ऊर्जा के बारे में कुछ 
नहीं बता सका। रदरफोर्ड मॉडल की इन कठिनाइयों को सन्‌ 9]3 में नील बोर ने हाइड्रोजन परमाणु के अपने मॉडल में 
दूर किया तथा यह प्रस्तावित किया कि नाभिक के चारों ओर वृत्ताकार कक्षों में इलेक्ट्रॉन गति करता है। केवल कुछ कक्षों 
का ही अस्तित्व हो सकता है तथा प्रत्येक कक्षा की निश्चित ऊर्जा होती है। बोर ने विभिन्‍न कक्षों में इलेक्ट्रॉग की ऊर्जा की 
गणना की और प्रत्येक कक्षा के लिए नाभिक और इलेक्ट्रॉन की दूरी का आकलन किया। हालाँकि बोर मॉडल हाइड्रोजन के 
स्पेक्ट्रम को संतोषपूर्वक स्पष्ट करता था, लेकिन यह बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं के स्पेक्ट्रमों की व्याख्या नहीं कर पाया। इसका ' 
कारण बहुत जल्द ही ज्ञात हो गया। बोर मॉडल में इलेक्ट्रॉन को नाभिक के चारों ओर एक निश्चित वृत्ताकार कक्षा में गति 
करते हुए आवेशित कण के रूप में माना गया था। इसमें उसके तरंग जैसे लक्षणों के बारे में नहीं सोचा गया था। एक कक्षा 
एक निश्चित पथ होता है और इस पथ को पूरी तरह तभी परिभाषित माना जा सकता है, जब एक ही समय पर इलेक्ट्रॉन 
की सही स्थिति और सही वेग ज्ञात हो। हाइज़ेनबर्ग के 'अनिश्चितता सिद्धांत' के अनुसार ऐसा संभव नहीं है। इस प्रकार 
हाइड्रोजन परमाणु का बोर मॉडल न केवल इलेक्ट्रॉन के दोहरे व्यवहार की उपेक्षा करता है, बल्कि हाईज़ेनबर्ग अनिश्चितता 
सिद्धांत का भी विरोध करता है। 


सन्‌ 926 में इरविन श्रोडिजर ने एक समीकरण दिया, जिसे 'श्रोडिजर समीकरण' कहा जाता है। इसके द्वारा त्रिविम 
में इलेक्ट्रॉन के वितरण और परमाणुओं में अनुमत ऊर्जा स्तरों का वर्णन किया जा सकता है। यह समीकरण न केवल दे ब्रॉग्ली 
के तरंग-कण वाले दोहरे लक्षण की संकल्पना को ध्यान में रखता है, बल्कि हाइज़ेनबर्ग के 'अनिश्चितता सिद्धांत' के भी 
संगत है। जब इस समीकरण को हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन के लिए हल किया गया, तो इलेक्ट्रॉन के संभव ऊर्जा-स्वरों 
और संगत तरंग फलनों (जो गणितीय फलन होते हैं) के बारे में जानकारी प्राप्त हुई। ये क्वांटित ऊर्जा-स्तर और उनके संगत 
तरंग-फलन जो तीन क्वांटम संख्याओं- मुख्य क्वांटम संख्या 7, दिगंशीय क्वांटम संख्या !, और चुंबकीय क्वांटम संख्या 7 
के द्वारा पहचाने जाते हैं, श्रोडिंजर समीकरण के हल के परिणामस्वरूप प्राप्त होते हैं। इन तीन क्वांटम संख्याओं के मानों 
पर प्रतिबंध भी श्रोडिजर-समीकरण के हल से स्वत; प्राप्त होते हैं। हाइड्रोजन परमाणु का क्वांटम यांत्रिकीय मॉडल उसके . 
स्पेक्ट्रम के सभी पहलुओं की व्याख्या करता है और उसके अतिरिक्त कुछ ऐसी परिघटनाओं को भी समझाता है, जो बोर 
मॉडल द्वारा स्पष्ट नहीं हो सकीं। 


परमाणु के क्‍्वांटम यांत्रिकीय मॉडल के अनुसार बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं के इलेक्ट्रॉन-वितरण को कई कोशों में बाँट 
गया है। ये कोश एक या अधिक उप-कोशों के बने हुए हो सकते हैं तथा इन उप-कोशों में एक या अधिक कक्षक हो सकते 


- हैं, जिनमें इलेक्ट्रॉन उपस्थित होता है। हाइड्रोजन और हाइड्रोजन जैसे निकायों (उदाहरणार्थ- प८', 4 आदि) में किसी 


दिए गए कोश के सभी कक्षकों की समान ऊर्जा होती है, परंतु बहु-इलेक्ट्रॉन परमाणुओं में कक्षकों की ऊर्जा # और । के 
मानों पर निर्भर है। किसी कक्षक के लिए (7+ !) का मान जितना कम होगा उसकी ऊर्जा भी उतनी ही कम होगी। यदि 
कोई दो कक्षकों का (7 + !) मान समान है, तो उस कक्षक की ऊर्जा कम होगी, जिसके लिए ४ का मान कम है। किसी 


परमाणु की संरचना, 
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परमाणु में ऐसे कई कक्षक संभव होते हैं, तथा उनमें ऊर्जा के बढ़ते क्रम में इलेक्ट्रॉन पाउली के अपवर्जन सिद्धांत (किसी 
परमाणु में किन्हीं दो इलेक्ट्रॉनों की चारों क्वांटम-संख्या का मान समान नहीं हो सकता है) और हुंड॒ के अधिकतम बहुकता 
नियम (एक उपकोश के कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों का युग्मन तब तक प्रारंभ नहीं होता, जब तक प्रत्येक कक्षक में एक-एक 
इलेक्ट्रॉन न आ आए) के आधार पर भरे जाते हैं। परमाणुओं की इलेक्ट्रॉनिक संरचना इन्हीं विचारों पर आधारित है। 


2. 


2.2 


2.3 


2.4 


2.3 


2.6 


१ ॥ 
2.8 
2.9 


2.0 
2.] 


2.2 


अभ्यास 


() एक ग्राम भार में इलेक्ट्रॉनों की संख्या का परिकलन कीजिए) 
(४) एक मोल इलेक्ट्रॉनों के द्रव्यगान और आवेश का परिकलन कीजिए। 
()) मेथैन के एक मोल में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या का परिकलन कीजिए। 
(0) 7778 ९ में न्यूट्रोनों की (क) कुल संख्या तथा (ख) कुल द्र॒व्यमान ज्ञात कीजिए। 
(न्यूट्रॉन का द्रव्यमान - .675 *८ 07 |४ मान लीजिए) 
(0) मानक ताप और दाब (8779) पर 34 778 'पप्त, में प्रोटॉनों की 
(क) कुल संख्या और (ख) कुल द्र॒व्यमान बताइए। 
दाब और ताप में परिवर्तन से क्‍या उत्तर परिवर्तित हो जाएगा? 
निम्नलिखित नाभिकों में उपस्थित न्यूट्रॉनों और प्रोटॉनों की संख्या बताइए- 
६०. ०, $08, हएव, है 
नीचे दिए गए परमाणु द्रव्यमान (8) और परमाणु संख्या (2) वाले परमाणुओं का पूर्ण प्रतीक लिखिए-- 
(0) 2<7, 2 <- 35. 
() 2<92, 8 < 233. 
(पर) 2< 4, 85 9. ८ 
सोडियम लैम्प द्वारा उत्सर्जित पीले प्रकाश की तरंग-देर्ध्य (0) 580 77 है। इसकी आवृत्ति (ध) और 
तरंग-संख्या (7) का परिकलन कीजिए। 
प्रत्येक ऐसे फोटॉन की ऊर्जा ज्ञात कौजिए- 
0) जो 3» 0” पर आवृत्ति वाले प्रकाश के संगत हो। 
(9) जिसकी तरंग-दैर्ध्य 0.50 & हो। 
2.0 ५८ 0/" $ काल वाली प्रकाश तरंग की तरंग-दैध्ध्य, आवृत्ति और तरंग-संख्या की गणना कीजिए। 
ऐसा प्रकाश, जिसकी तरंग-दैर्ध्य 4006 99 हो और जो 0 ऊर्जा दे, के फोटॉनों की संख्या बताइए। 
यदि 4» 07 ४ तरंग-दैर्ध्य वाला एक फोटॉन 2.3 €ए कार्यफलन वाली धातु की सतह से टकरता 
है, तो 
() फो्ॉन की ऊर्जा (€ए में) (॥) उत्सर्जन की गतिज ऊर्जा और (॥) प्रकाशीय इलेक्ट्रॉम के वेग 
का परिकलन कौजिए (] 6५- .6020 » 07 ॥])। 
सोडियम परमाणु के आयनन के लिए 242 एा० तरंग-दैर्ध्य की विद्युत्‌-चुंबकीय विकिरण पर्याप्त होती 
है। सोडियम की आयनन ऊर्जा 5० प्राण में ज्ञात कीजिए। | 
25 वॉट का एक बल्ब 0.57 |, 77 तरंग-दैर्ध्य वाले पीले रंग का एकवर्णी प्रकाश उत्पन्न करता है। 
प्रति सेकंड क्‍वांगा के उत्सर्जन कौ दर ज्ञात कौजिए। 
किसी धातु की सतह पर 6800 # तरंग-दैर्ध्य वाली विकिरण डालने से शून्य वेग वाले इलेक्ट्रॉन 
उत्सर्जित होते हैं। धातु की देहली आवृत्ति (५७५) और कार्यफलन (५७५) ज्ञात कौजिए। 
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2.9 


2.20 
2] 


2.22 


2.23 


रसायन विज्ञान 


जब हाइड्रोजन परमाणु के 7-4 ऊर्जा स्तर से 7-2 ऊर्जा स्तर में इलेक्ट्रॉन जाता है, तो किस | 
तरंग-दैर्ध्य का प्रकाश उत्सर्जित होगा? 
यदि इलेक्ट्रॉन ॥- 5 कक्षक में उपस्थित हो, तो सर परमाणु के आयनन के लिए कितनी ऊर्जा की 
आवश्यकता होगी? अपने उत्तर की तुलना हाइड्रोजन परमाणु के आयनन ऐंथैल्पी से कीजिए। (आयनन 
पैंथ्रेल्पी 5 । कक्षक से इलेक्ट्रॉन को निकालने के लिए आवश्यक ऊर्जा होती है।) 
जब हाइड्रोजन परमाणु में उत्तेजित इलेक्ट्रॉन ॥ 6 से मूल अवस्था में जाता है, तो प्राप्त उत्सर्जित 
रेखाओं की अधिकतम संख्या क्या होगी? 
(॥ हाइड्रोजन के प्रथम कक्षक से संबंधित ऊर्जा -2,8 ५ 0/* व &००० है। पाँचवें कक्षक 
से संबंधित ऊर्जा बताइए। 
(#) हाइड्रोजन परमाणु के पाँचवें बोर कक्षक की त्रिज्या की गणना कीजिए। 
हाइड्रोजन परमाणु की बामर श्रेणी में अधिकतम तरंग-दैर्ध्य वाले संक्रमण की तरंग-संख्या की गणना 
कीजिए। 
हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉग को पहली कक्ष से पाँचवीं कक्ष तक ले जाने के लिए आवश्यक ऊर्जा 
की जूल में गणना कीजिए। जब यह इलेक्ट्रॉन तलस्थ अवस्था में लौटता है, तो किस तरंग-दै्ध्य का 
प्रकाश उत्सर्जित होगा? (इलेक्ट्रॉगन की तलस्थ अवस्था ऊर्जा -2,8 ५ 0”' छ्टु5 है)। 
हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा 9, 5 (-2.8 » 0/"/7* ० द्वारा दी जाती है। 
7-2 कक्षा से इलेक्ट्रॉन को पूरी तरह निकालने के लिए आवश्यक ऊर्जा को गणना कीजिए प्रकाश 
की सबसे लंबी तरंग-दर्ध्य (८ में) क्या होगी, जिसका उपयोग इस संक्रमण में किया जा सके। 
2.05 ५ 07 छ &7 वेग से गति कर रहे किसी इलेक्ट्रॉन का तरंग-दैर्ध्य क्या होगा? 
इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान 9. /< 0/ ६६ हैं। यदि इसकी गतिज ऊर्जा 3.0» 0* उ हो, तो इसकी 
तरंग-दैर्ध्य की गणना कीजिए। 
निम्नलिखित में से कौन सम-आयनी स्पीशीज् हैं, अर्थात्‌ किनमें इलेक्ट्रॉनों की समान संख्या है? 
४, है, ७६४, 08४, 57, 6० 
()) निम्नलिखित आयनों का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास लिखिए - 
(क) छल [ख) ४४ (ग) 07 (घ) 


(॥) उन तत्त्वों की परमाणु-संख्या बताइए, जिनके सबसे बाहरी इलेक्ट्रॉनों को निम्नलिखित रूप में 
दर्शाया जाता है - 


(क) 35' (ख) 29 तथा... (ग) 397९ 
() निम्नलिखित विन्यासों वाले परमाणुओं के नाम बताइए - 

(क) [छढ] 2७. (ख) एट] 35 हक (ग) [१७] 457 उतरी. 
किस निम्नतम # मान द्वारा & कक्षक का अस्तित्व अनुमत होगा? 
एक इलेक्ट्रॉन किसी 36 कक्षक में है। इसके लिए ॥, । और जा, के संभव मान दीजिए| 
किसी तत्त्व के परमाणु में 29 इलेक्ट्रॉग और 35 न्यूट्रॉन हैं। () इसमें प्रोटॉनों की संख्या बताइए। 
(() तत्त्व का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास बताइए। 
मर, ले, और 0, स्पीशीज्ञ में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों को संख्या बताइए। 
(0) किसी परमाणु कक्षक का ॥- 3 है। उसके लिए | और 27 के संभव मान क्या होंगे? 
(!) 30 कक्षक के इलेक्ट्रॉनों के लिए 7, और | क्वांटम संख्याओं के मान बताइए। 
(!!) निम्नलिखित में से कौन से कक्षक संभव हैं -- 

7, 25, 29 और 8/ 


परमाणु कौ संरचना 
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5,0,0 संकेतन द्वारा निम्मलिखित क्वांटम संख्याओं वाले कक्षकों को बताइए - 

(क) 7<5, (50 

(ख) 753: <-] 

(ग) ॥54;75"2 

(घ) 754; (53 

कारण देते हुए बताइए कि निम्नलिखित क्वांटम संख्या के कौन से मान संभव नहीं हैं - 


(क) 7६5०0, (- 0, 7 5८ 0, 77, ८ + /2 
(ख) #75<5], (< 0, गा ८ 0, 7, 5 - १2 
(ग) 775॥], (<१, ॥॥ 5 0, 0, ८ + ४2 
(घ) 752, [< ], गा 5 0, 77, ८ - ४2 
(छः) 7६5३3, (< ३3, 7 5-8, 70, 5 + /£ 
(च) 753, 8< १, 7 5 0, 77, ८ + /2 
किसी परमाणु में निम्नलिखित क्वांटम संख्याओं वाले कितने इलेक्ट्रॉन होंगे? 
(क) 754, ह 70, ८ -/2 (ख) ॥६८३, [50 


यह दर्शाइए कि हाइड्रोजन परमाणु की बोर कक्षा कौ परिधि उस कक्षा में गतिमान इलेक्ट्रॉन की 
दे-ब्राग्ली तरंग-दैर्ध्य का पूर्ण गुणक होती है। 

प्र6' स्पेक्ट्म के 754 से 7 - 2 बामर संक्रमण से प्राप्त तंरग-दैर्ध्य के बराबर वाला संक्रमण 
हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम में क्या होगा? 

प्र८' (8) + पर” (8) + 6 प्रक्रिया के लिए आवश्यक ऊर्जा की गणना कौजिए। हाइड्रोजन परमाणु 
की तलस्थ अवस्था में आयनन ऊर्जा 28८]07* तक है। ' 

यदि कार्बन परमाणु का व्यास 0.5 77 है, तो उन कार्बन परमाणुओं की संख्या की गणना कौजिए, 
जिन्हें 20 ८४/ स्केल की लंबाई में एक-एक करके व्यवस्थित किया जा सकता है। 

कार्बन के 2 :0* परमाणु एक कतार में व्यवस्थित हैं। यदि इस व्यवस्था की लंबाई 2.4 ८प है, 
तो कार्बन परमाणु के व्यास की गणना कीजिए। 

जिंक परमाणु का व्यास 2.6 ४ है - (क) जिंक परमाणु की त्रिज्या [श॥ में तथा (ख) .6 ला 
की लंबाई में कतार में लगातार उपस्थित परमाणुओं की संख्या की गणना कीजिए। 

किसी कण का स्थिर विद्युत्‌ आवेश 2.5 ५ 0-/०८ है। इसमें उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या की गणना 
कीजिए। । 
मिलिकन के प्रयोग में तेल की बूँद पर चमकती 5-किरणों द्वारा प्राप्त स्थैतिक विद्युत्‌ू-आवेश प्राप्त 
किया जाता है। तेल की बूँद पर यदि स्थैतिक विद्युत्‌ आवेश -.282 ८ 0%0 है, तो इसमें 
उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या को गणना कीजिए। 

रदरफ़ोर्ड के प्रयोग में सोने, प्लेटिनम आदि भारी परमाणुओं की पतली पत्ती को ७ कणों द्वारा बमबारी 
की जाती है। यदि ऐलुमिनियम आदि जैसे हल्के परमाणु की पतली पन्‍नी ली जाए, तो उपरोक्त परिणामों 
में क्या अंतर होगा? 


टुशाआः तथा "57 प्रतीक मान्य है, जबकि 28 छा तथा »श9 मान्य नहीं है। संक्षेप में कारण बताइए। 


एक 8 द्रव्यमान संख्या वाले तत्त्व में प्रोटॉनों की तुलना में 3.7% न्यूट्रॉन अधिक है। इसका परमाणु 
प्रतीक लिखिए। 

97 द्रव्यमान संख्या वाले एक आयन पर ऋणावेश की एक इकाई है। यदि आयन में इलेक्ट्रॉन की तुलना 
में न्यूट्रॉन .% अधिक है, तो आयन का प्रतीक लिखिए। 


2.44 


245 


2.46 


2.47 


2.40 


2.49 


250 


25 


2.52 


रसायन विज्ञान 


56 द्रव्यमान संख्या वाले एक आयन पर धनावेश की 3 इकाई हैं, और इसमें इलेक्ट्रॉन की तुलना में 30.4% न्यूट्रॉन 
अधिक हैं। इस आयन का प्रतीक लिखिए। 

निम्नलिखित विकिरणों के प्रकारों को आवृत्ति के बढ़ते हुए क्रम में व्यवस्थित कीजिए - 

(क) माइक्रोवेव ओवन (०४८०) से विकिरण 

(ख) यात्ायात-संकेत से त्रणणमणि (87790) प्रकाश 

(ग) एफ.एम. रेडियो से प्राप्त विकिरण 

(ध) बाहरी दिक्‌ से कौसमिक किरणें 

(च) 5-किरणें 

नाइट्रोजन लेजर 337. प्ा5 की तरंग-दैर्ध्य पर एक विकिरण उत्पन्न करती है। यदि उत्सर्जित फोटॉनों की संख्या 
5.6 » 0» हो, तो इस लेज़र की क्षमता की गणना कीजिए। 

'निऑन गैस को सामान्यतः संकेत बोर्डों में प्रयुकत किया जाता है। यदि यह 66 777 पर प्रबलता से विकिरण-उत्सर्जन 
करती है, तो 

(क) उत्सर्जन की आवृत्ति (ख) 30 सेकंड में इस विकिरण द्वारा तय की गई दूरी (ग) क्वांटम की ऊर्जा तथा 
(घ) उपस्थित क्वांटम की संख्या की गणना कीजिए (यदि यह 20 की ऊर्जा उत्पन्न करती है)। 

खगोलीय प्रेक्षणों में दूरस्थ तारों से मिलने वाले संकेत बहुत कमज़ोर होते हैं। यदि फोटॉन संसूचक 600 ७० के 
विकिरण से कुल 3.5 » 07% प्राप्त करता है, तो संसूचक द्वारा प्राप्त फोटॉनों की संख्या की गणना कीजिए। 
उत्तेजित अवस्थाओं में अणुओं के जीवनकाल का माप प्रायः लगभग नेनो सेकंड परास वाले विकिरण स्रोत का उपयोग 
करके किया जाता है। यदि विकिरण स्रोत का काल 208 और स्पंदित विकिरण स्रोत के दौरान उत्सर्जित फोटॉनों की 
संख्या 2.5 » 0% है, तो स्रोत की ऊर्जा की गणना कीजिए। 

सबसे लंबी द्विगुणित तरंग-देर्ध्य जिक अवशोषण संक्रमण 589 और 589.677 पर देखा जाता है। प्रत्येक संक्रमण 
की आवृत्ति और दो उत्तेजित अवस्थाओं के बीच ऊर्जा के अंतर की गणना कीजिए। 

सीजियम परमाणु का कार्यफलन .9 6५ है, तो 

(क) उत्सर्जित विकिरण की देहली तरंग-दैरध्य (ख) देहली आवृत्ति की गणना कीजिए। यदि सीज़ियम तत्त्व को 


50077 की तरंग-दैर्घ्य के साथ विकीर्णित किया जाए, तो निकले हुए फोगेइलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा और वेग की 
गणना कोजिए। 


जब सोडियम धातु को विभिन्‍न तरंग-दैध्यों के साथ विकीर्णित किया जाता है, तो निम्नलिखित परिणाम प्राप्त 
होते हैं - 

» (077) 500 450 400 

ए» 07 (छा 87) 2.55 4.35 5.35 

आप (क) देहली तरंग-देर्ध्य और (ख) प्लांक स्थिरांक की गणना कीजिए। 


प्रकाश विद्युत्‌ प्रभाव प्रयोग में सिलचर धातु से फोटोइलेक्ट्रॉन का उत्सर्जन 0.35ए7 की वोल्टता द्वारा रोका जा सकता 
है। जब 256.7 ४7 के विकिरण का उपयोग किया जाता है, तो सिल्वर धातु के लिए कार्यफलन की गणना कीजिए। 
यदि 50ए7 तरंग-दैर्ष्य का फोटॉन एक परमाणु से टकराता है और इसके अंदर बँधा हुआ इलेक्ट्रॉन 
.5 ५0778' वेग से बाहर निकलता है तो उस ऊर्जा की गणना कीजिए, जिससे यह नाभिक से बँधा हुआ है। . 
पाशन श्रेणी का उत्सर्जन संक्रमण ४ कक्ष से आरंभ होता है। कक्ष 7-3 में खत्म होता है तथा इसे ७ 3.29 
» 0/ [छड्ट) [ /8 - /77] से दर्शाया जा सकता है। यदि संक्रमण 285 ४ पर प्रेक्षित होता है, तो 
# के मान की गणना कीजिए तथा स्पेक्ट्रम का क्षेत्र बताइए। 

उस उत्सर्जन संक्रमण के तरंग-दैर्ध्य की गणना कीजिए, जो .3225 पाए त्रिज्या वाले कक्ष से आरंभ और 27.6 
फए पर समाप्त होता है। इस संक्रमण की श्रेणी का नाम और स्पेक्ट्रम का क्षेत्र भी बताइए। 


परमाणु की संरचना 
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दे ब्राग्ली द्वार प्रतिपादित द्रव्य के दोहरे व्यवहार से इलेक्ट्रॉन सूक्ष्दर्शा की खोज हुई, जिसे जैव अणुओं और अन्य 
प्रकार के पदार्थों की अति आवर्धित प्रतिबिब के लिए उपयोग में लाया जाता है। इस सूक्ष्मदर्शी में यदि इलेक्ट्रॉन का 
वेग .6 » 0* प्रा” है, तो इस इलेक्ट्रॉन से संबंधित दे ब्राग्ली तरंग-दैर्श्य की गणना कौजिए। 

इलेक्ट्रॉन विवर्तन के समान न्यूट्रॉग विवर्तन सूक्ष्मदर्शी को अणुओं की संरचना के निर्धारण में प्रयुक्त किया जाता है। 
यदि यहाँ 80097 की तरंग-दैर्ध्ध ली जाए, तो न्यूट्रॉन से संबंधित अभिलाक्षणिक वेग की गणना कीजिए। 

यदि बोर के प्रथम कक्ष में इलेक्ट्रॉन का वेग 2.9 /: 0'57 है, तो इससे संबंधित दे ब्रॉग्ली तरंग-दे्ध्य की गणना 
कीौजिए। 

एक प्रोटॉन, जो 000 9 के विभवांतर में गति कर रहा है, से संबंधित बेग 4.37 )८ 0* ॥8' है। यदि 0.] ४४ 
द्रव्यमान कौ हॉकी की गेंद इस वेग से गतिमान है, तो इससे संबंधित तरंग-दैर्ध्य की गणना कौजिए। 

यदि एक इलेक्ट्रॉन की स्थिति को +0.002777 की शुद्धता से मापी जाती है, तो इलेक्ट्रॉन के संवेग में अनिश्चितता 
की गणना कीजिए। यदि इलेक्ट्रॉन का संवेग 7/4॥,, १0.05 777 है, तो क्या इस मान को निकालने में कोई कठिनाई 
होगी? 

छ: इलेक्ट्रॉन की क्वांटम संख्या नीचे दी गई है। इन्हें ऊर्जा के बढ़ते क्रम में व्यवस्थित कौजिए। क्या इनमें से किसी 
की ऊर्जा समान है? 

]54, [5 2, ॥)| 5 -४ , ए, 5 -/2 

]5 ७, | 2, ॥, 5 3) , 00, 5 +/2 

]54, [5 ], 0॥ 4 0 , 0, ८ +/2 

05 3, | 5 2, 05-४2 , 0), ० -/2 

7530, [5८ 7, 75] , व, 5 +]/2 

7]54, [5 ], ॥,5: 0 , 7 - +/2 

ब्रोमीन परमाणु में 35 इलेक्ट्रॉन होते हैं। इसके 29 कक्षक में छ; इलेक्ट्रॉन, 39 कक्षक में छः इलेक्ट्रॉन तथा 4७ 
कक्षक में पाँच इलेक्ट्रॉन होते हैं। इनमें से कोन सा इलेक्ट्रॉन न्यूनतम प्रभावी नाभिकीय आवेश अनुभव करता है? 
निम्नलिखित में से कौन सा कक्षक उच्चप्रभावी नाभिकीय आवेश अनुभव करेगा? 

(] 25 और 35, [॥) 44 और 4 तथा (#) 36 और $. 

/४ तथा 9 में 99 कक्षक में अयुग्मित इलेक्ट्रॉन होते हैं। कौन सा इलेक्ट्रॉग नाभिक से अधिक प्रभावी नाभिकौय 
आवेश अनुभव करेगा? 

इन अयुग्मित इलेक्ट्रॉनों की संख्या बताइए (क) 7? (ख) 9 (ग) ७ (घ) #6 (ड) 

(क) ॥54 से संबंधित कितने उपकोश हैं? 


(ख) उस उपकोश में कितने इलेक्ट्रॉन उपस्थित होंगे, जिसके लिए 7६ - न एवं ॥-4 हैं! 


फ़्छ़ाफेी 0 - 
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रण एवं गुणधर्मों में आवतिता 
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एग एकके के अध्ययन के पश्चात आप - 


फ् 


जीवन के विभिन्‍न भ्षत्रों में रसायन [विज्ञी 
पहत्त की समझ ग्रकेंगे 

के गुणधर्मों के आधार पर उनके 
वर्गीकरण को संकल्पना द्वारा आवर्त सारणी 
के विकास से अगगत हो सकेंगे; 
आक्त-नियम को गभझ सकेंगे; 

आबती बर्गीकशण के लिए प्रम्माणु- सदा 
तथा इलकर्टॉनिक विश्वास के आधार की 
सार्थकता को रामझ सकेंगे; 

॥0 म झमिक परणाणु-क्रमांकवाले तत्तों 
के लिए [[72/0(! नाप लिख सकेंगे; 

तत्वों को ४, ७. थ॑ एवं । ब्लॉक में वर्गीकृत 
कर सकेंगे आर उनके मुख्य अभिल्षक्षणों को 
बता सर्केंगें; 

तत्वों के भीतिक एवं रासायनिक गुणघ्र्मों में 
आवदर्ती लक्षणों को पहचान सकेंगे 

तत्वों की अभिक्रियाशीलता की तुलना कर 
अकंगे और उन्हें उनकी प्रकृति में उपस्था 

3 गयड़ कर सकेंगे 

जावनन सपा एत्र घात्मग 
बाद सतय बता सकग; 
गरमाणु से संबंधित कुछ गहत्वथएं गुणदर्मा 
जैसे -- आयनिक, परमाणु भिज्या आधमन 
एकंण्गी, ए 





लक्षणों के 





ऋणातक्षता आए संयाजकता मे मंवॉधित 
विचार को व्यक्ष करने के लिए से सैज्ञानिक 
जकावली का उपयाग कर स्केंगे। 


कटने, लब्बि एकेगी, किश्ञुतू 


आवर्त सारणी प्रमाणित तौर पर रसायन शास्त्र का अत्यंत महत्त्वपूर्ण विचार है। 
प्रतिदिन विद्यार्थी को इससे सहायता मिलती है, खोजकर्त्नाओं को नई दिशा 
मिलती है और व्यवस्थित रूप में संपूर्ण रसायन शास्त्र का संक्षिप्त वर्णन मिलता 


. है। यह इस बात का एक अद्भुत उदाहरण है कि रासायनिक तत्व अव्यवस्थित 


समूह में बिखरी हुईं इकाई नहीं होते, अपितु वे व्यवस्थित समूहों में समानता 
प्रदर्शित करते हैं। जो लोग यह जानना चाहते हैं कि दुनिया छोटे-छोटे अशों से 
कैसे बनी, उनके लिए आवर्त सारणी बहुत उपयोगी है। 


ग्लेन टी सीबर्ग 


इस एकक में हम वर्तमान आवर्त सारणी का ऐतिहासिक विकास एवं आधुनिक 
आवर्त-नियम का अध्ययन करेंगे। तत्ततों का वर्गकरण परमाणु के इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास का परिणाम है। अंत में हम तत्त्वों के भौतिक तथा ग़सायनिक गुणों की 
आवर्ती प्रवृत्ति पर विचार करेंगे। 


3, तत्त्वों का वर्गीकरण क्यों आवश्यक है? 

अब तक हम यह जान चुके हैं कि तत्त्व सभी प्रकार के पदार्थों की मूल इकाई 
होते हैं। सन्‌ 800 में केवल 3] तत्त्व ज्ञात थे। सन्‌ 865 तक 63 तत्त्वों की 
जानकारी हो गई थी। आजकल हमें 4 तत्त्वों के बारे में पता है। इनमें से हाल 
में खोजे गए तत्त्व मानव-निर्मित हैं। बैसे, अभी भी नए तत्त्वों को कृत्रिम रचना 
के प्रयास जारी हैं। इतने सारे तत्तों और उनके असंख्य यौगिकों के रसायन का 
अध्ययन अलग-अलग कर पाना बहुत कठिन है। इस कठिनाई को दूर करने के 
लिए वैज्ञानिकों ने तत्ततों का वगीकरण करके इस अध्ययन को संगठित किया 
और आसान बनाया। इतना ही नहीं, इस संक्षिप्त तरीके से सभी तत्त्वों से संबंधित 
राप्तायनिक तथ्यों का अध्ययन तर्कसंगत रूप से तो कर ही सकेंगे, भविष्य में 
खोजे जाने वाले अन्य तत्त्वों के अध्ययन में भी मदद मिलेगी। 


3.2 आबकर्त सारणी की उत्पत्ति 


तत्वों का वर्गीकरण समूहों में और आवर्तिता नियम एवं आवर्त सारणी का 
विकास वैज्ञानिकों द्वारा अनेक अवलोकनों तथा प्रयोगों का परिणाम है। सर्वप्रथम 


तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


'परमाणु-भार 
7 


23 


झाशणी 3.॥ 








जर्मन रसायनज्ञ जॉन डॉबेराइनर ने सन्‌ 800 के प्रारंभिक 
दशकों में इस बात की ओर संकेत किया कि तत्त्वों के गुणधर्मो 
में निश्चित प्रवृत्ति होती है। सन्‌ 829 में उन्होंने समान भौतिक 
एवं रासायनिक गुणों वाले तीन तत्त्वों के समूहों (त्रिकों) की 
तरफ ध्यान आकर्षित कराया। उन्होंने यह भी पाया कि प्रत्येक 
त्रिक में बीच वाले तत्त्व का परमाणु-भार शेष दोनों तत्त्वों के 
परमाणु भार के औसत मान के लगभग बराबर था (सारणी 3,] 
को देखें)। साथ ही, मध्य वाले तत्त्व के गुणधर्म शेष दोनों तत्त्वों 
के गुणधर्मों के मध्य पाए गए। 

डॉबेराइनर का “त्रिक का नियम' कुछ ही तत्त्वों के लिए 
सही पाया गया। इसलिए इसे महज एक संयोग समझकर इसका 
विचार छोड़ दिया गया। इसके पश्चात फ्रांसिसी भूगर्भशास्त्री 
एई.बी. डी चैनकोरटोइस (8.9,8. १6 (फ्रवाग००परा४णंड) ने 
सन्‌ 862 में तत्त्वों का वर्गीकरण करने का प्रयास किया। 
उन्होंने तत्त्वों को उनके बढ़ते हुए परमाणु-भार के क्रम में 
व्यवस्थित किया और तत्त्वों की वृत्ताकार सारणी बनाई, जिसमें 
तत्त्वों के गुणधर्मों में आवर्ती पुनरावृत्ति को दर्शाया गया। यह भी 
अधिक ध्यान आकृष्ट नहीं कर सका। अंग्रेज़ रसायनज्ञ जॉन 
एलेक्जेंडर न्यूलैंड ने सन्‌ 865 में अष्टक नियम (87 ० 
००४५०८७]) को विकसित किया। उन्होंने तत्त्वों को उनके बढ़ते 
हुए परमाणु-भार के क्रम में व्यवस्थित किया तथा पाया कि 
किसी भी तत्त्व से प्रारंभ करने पर आठवें तत्त्व के गुण प्रथम 
तत्त्व के समान थे (सारणी 3.2 देखें)। यह संबंध उसी प्रकार 
का था, जैसा आठवें सांगीतिक स्वर (शहुधां 7०७८8] 70(6) 
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का संबंध प्रथम सांगीतिक स्वर के साथ होता है। न्यूलैंड का 
अष्टक नियम सिर्फ 0७ तक के तत्तों तक सही प्रतीत हुआ, 
हालाँकि उस समय इस धारणा को व्यापक मान्यता नहीं मिली, 
परंतु बाद में रॉयल सोसायटी (लंदन) द्वारा सन्‌ 887 में 
न्यूलैंड को डेवी पदक द्वारा पुरस्कृत कर उनके काम को 
मान्यता दी गई। 

रूसी रसायनज्ञ दमित्री मेंडलीव (834-907) तथा 
जर्मन रसायनज्ञ लोथर मेयर (830-895) के सतत प्रयासों 
के फलस्वरूप आवर्त-सारणी के विकास में सफलता प्राप्त हुई। 
स्वतंत्र रूप से कार्य करते हुए दोनों रसायनज्ञों ने सन्‌ 869 में 
प्रस्तावित किया कि जब तत्त्वों को उनके बढ़ते हुए परमाणु-भारों 
के क्रम में व्यवस्थित किया जाता है, तब नियमित अंतराल के 
पश्चात्‌ उनके भौतिक तथा रासायनिक गुणों में समानता पाई 
जाती है। लोथर मेयर ने भौतिक गुणों (जैसे-परमाण्वीय आयतन, 
गलनांक एवं क्वथनांक और परमाणु-भार के मध्य वक्र आलेखित 
(०पाए€ 90007) किया, जो एक निश्चित समुच्चय वाले 
तत्त्वों में समानता दर्शाता था। सन्‌ 868 तक लोथर मेयर ने 
तत्त्वों की एक सारणी का विकास कर लिया, जो आधुनिक 
आवर्त-सारणी से काफी मिलती-जुलती थी, लेकिन उसके 
काम का विवरण दमित्री मेंडलीव के काम के विवरण से पहले 
प्रकाशित नहीं हो पाया। आधुनिक आवर्त सारणी के विकास में 
योगदान का श्रेय दमित्री मेंडेलीव को दिया गया है। 

हालाँकि आवर्ती संबंधों के अध्ययन का आरंभ डॉबेराइनर 
ने किया था, किंतु मेंडलीव ने आवर्त नियम को पहली बार 
प्रकाशित किया। यह नियम इस प्रकार है - 


सारणी 3.2 न्यूलैंड के अष्टक 
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“तत्वों के गुणधर्म उनके परमाणु भारों के आवर्ती 
फलन हीते है।” 


मेंडलीव ने तत्त्वों को शक्षैतिज पंक्तियों एवं ऊर्ध्वाधार 
स्तंभों में उनके बढ़ते हुए परमाणु-भार के अनुसार सारणी में इस 
तरह क्रम में रखा कि समान गुणधर्मों वाले तत्त्व एक ही 
ऊर्ध्वाधर-स्तंभ या समूहों में स्थान पाएँ। मेंडलीव द्वारा तत्त्वों का 
वर्गीकरण निश्चित तौर पर लोथर मेयर के वर्गीकरण से अधिक 
विस्तृत था। मेंडलीव ने आवर्तिता के महत्त्व को पूर्ण रूप से 
समझा और तत्त्वों के वर्गकरण के लिए अधिक विस्तृत 
भौतिक एवं रासायनिक गुणधर्मों को आधार माना। विशेष रूप 
से मेंडलीव ने तत्त्वों द्वारा प्राप्त यौगिकों के मूलानुपाती सूत्रों 
(०्णाञाए८॥। (णग्रापा॥) तथा उनके गुणधर्मों की समानता को 
आधार माना। वह यह जानते थे कि यदि परमाणु-भार के क्रम 
का पूर्णत: पालन किया जाता, तो कुछ तत्त्व उनके द्वारा दिए 
गए क्रम में आवर्त-सारणी में नहीं रखे जा सकते थे। उन्होंने 
समान रासायनिक गुण दर्शाने वाले तत्त्वों को आवर्त-सारणी में 
उचित स्थान देने के लिए उनके परमाणु-भारों के क्रम की 
उपेक्षा की। उदाहरण के तौर पर- आयोडीन, जिसका परमाणु 
भार सपूह श के तत्त्व 'टैलूरियम' से कम था, को समूह शा 
में फ्लुओरीन, क्लोरीन, ब्रोमीन आदि के साथ गुणधर्मों में 
समानता के आधार पर रखा गया (चित्र 3,)। उन्होंने समान 
गुणधर्मों वाले तत्त्वों को एक समूह में रखने की प्राथमिकता को 
आधार मानते हुए यह प्रस्तावित किया कि कुछ तत्त्व (जो खोजे 
नहीं गए थे) के लिए सारणी में कुछ रिक्त स्थान छोड़ दिए 
गएऐं। उदाहरण के लिए-- जब मेंडलीव की आवर्त-सारणी 
प्रकाशित हुई, तब गैलियम (5शााप्रा7) तथा जर्मेनियम 


रसायन विज्ञान 


(5७7३७०४ाघ/) तत्त्वों की खोज नहीं हुई थी। उन्होंने ऐलुमिनियम 
और सिलिकॉन के नीचे एक-एक रिक्त स्थान छोड़ा और इन 
तत्त्वों का नाम क्रमश: एका-ऐलुमीनियम (0॥8-0॥00रतांपाए) 
तथा एका-सिलिकॉन (&७६०४-50007) रखा। मेंडेलीव ने न 
केवल गैलियम और जमेंनियम तत्त्वों के होने की प्रागुव्ति की, 
बल्कि इन तत्त्वों के कुछ भौतिक गुणधर्मों का ब्यौरा भी दिया। 
बाद में खोजे गए इन तत्त्वों के प्रागुक्त गुणधर्मों तथा प्रायोगिक 
गुणधर्मों को सारणी 3.3 में सूचीबद्ध किया गया है। मेंडलीव 
की मात्रात्मक प्रागुक्तियों और कालांतर में उनकी सफलता के 
कारण उन्हें और उनकी आवर्त सारणी को काफी प्रसिद्धि 
मिली। मेंडलीव की सन्‌ 905 में प्रकाशित आवर्त सारणी को 
चित्र 3,] में दर्शाया गया है। 


3.3 आधुनिक आवर्त-नियम तथा आवर्त 


सारणी का वर्तमान स्वरूप 
यहाँ यह बात ध्यान देने योग्य है कि जब मेंडलीव ने आवर्त 
सारणी का विकास किया, तब रसायनज्ञों को परमाणु की 
आंतरिक संरचना का ज्ञान नहीं था। बीसवीं शताब्दी के आरंभ 
में अवपरमाणुक कणों का विकास हुआ। सन्‌ 93 में अंग्रेज 
भौतिकी वैज्ञानिक हेनरी मोज़ले ने तत्त्वों के अभिलाक्षणिक 
ह- किरण स्थेक्ट्रमों में नियमितता पाई और देखा कि ./४ 
(जहाँ ७,४-किरण की आवृत्ति है) और परमाणु-क्रमांक (2) 
के मध्य वक्र आलेखित करने पर एक सरल रेखा प्राप्त होती 
है, परंतु परमाणु द्र॒व्यमान तथा /|7 के आलेख में सरल रेखा 
प्राप्त नहीं होती। अतः मोजले ने दर्शाया कि परमाणु-द्रव्यमान 
की तुलना में किसी तत्त्व का परमाणु-क्रमांक उस तत्त्व के गुणों 
को दर्शाने में अधिक सक्षम है। इसी के अनुसार मेंडलीव के 


सारणी 3.3 मेंडलीव द्वारा एका-ऐलुमीनियम ( गैलियम ) तथा एका-सिलिकान (जर्मेनियम ) तत्त्वों की प्रागुक्ति 












एका ऐलुमिनियम 
( भविष्यसूचक तत्त्व ) 





गैलियम 
(खोजा गया तत्त्व) 
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जमेंनियम 
( खोजा गया तत्त्व) 


एका सिलिकॉन 
( भविष्यसूचक तत्त्व ) 
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आधार बनाया था, जिनकों खोज नहीं हुई थी। यही सिद्धांत लेंगभग सभी परायूरेनियम तत्त्वों ([४8प७70 
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दमित्रि इवानोबीच मेंडलीव का जन्म रूस में तोबालस्क (008/88/) नामक बाल 
स्थान में सन्‌ 834 में हुआ था। उनके पिता की मृत्यु के पश्चात्‌ पूरा परिवार सेन्ट ॥ 
पीर्टर्सबर्ग चला गया। सन्‌ 856 में उन्होंने रसायन में स्नातकोत्तर (/७७/००5) की उपाधि. ॥॥ 
तथा सन्‌ ।865 में डॉक्टर की उपाधि प्राप्त को। फिर उनकी नियुक्ति पीटर्सबर्ग 
विश्वविद्यालय में प्रोफेसर (रसायन) के पद पर हुई। अपनी प्रसिद्ध पुस्तक "श]राणाए/०9 .0 
० व्ाश्ग्ाडए9' के प्रारंभिक कार्य के आधार पर मेंडलीव ने 'आवर्तिता के नियम' को 
प्रतिपादित किया. तथा तत्त्वों के लिए आवर्त-सारणी की रचना को। उस समय ! 
परमाणु-संरचना के बारे में कोई जानकारी नहीं थी। मेंडलीव कौ यह धारणा कि. तत्त्तों. छिओ.> 2 हे 
के गुण किस प्रकार से उनके परमाणु द्रव्यमानों से संबंधित हैं, एक प्रकार से काल्पनिक देंमित्री इबानोविच 
थी। कुछ तत्त्वों को वर्ग में उनके रासायनिक गुणों के आधार पर उचित स्थान देने के मेंडलीव . 
लिए मेंडलीव ने उन तत्वों के युग्मों के क्रम को प्रतिलोकित कर दिया तथा विश्वास... 73479072 
के साथ कहा कि उनके परमाणु-भारों में अशुद्धियाँ थीं। मेंडलीव ने अपनी दूरदृष्टि के आधांर पर उस समय तक 
अज्ञात तत्त्वों के लिए सारणी में रिक्त स्थान छोड़ दिए तथा उन तत्त्वों से संबंधित ज्ञात. तत्त्वों के गुणों में प्रेक्षित 
009807720) प्रवृत्ति के आधार पर उन तत्त्वों के गुणों की प्रागुक्ति भी की। मेंडलीव की प्रागुक्तियाँ अज्ञात तत्वों 
की खोज के उपंगंत सही तथा चकित कर देने वाली पाई गईं। ; 
' तदनंतर मेंडलीव के आवर्तिता-नियम ने दशकों तक खोज के विभिन क्षेत्रों को प्रेरित कर के उसे आगे 

बढ़ाया। सन्‌ 890 में प्रथम दो उत्कृष्ट गैसों (ऑर्गन तथा हीलियम) कौ खोज ने एक विशेष वर्ग की पूर्ति के 
लिए उसी प्रकार के अन्य तत्त्वों की खोज की संभावना को प्रेरित किया। इसी संभावना के आधार पर रैमसे 
(४7989) ने क्रिप्टॉन (पएएाणा) तथा जीनॉन (7९४०7) की खोज में सफलता प्राप्त की। बीसवीं शताब्दी के 
प्रारंभिक वर्षों में यूरेनियम तथा थोरियम रेडियोधर्मी क्षय श्रेणी पर शोध-कार्य, भी आवर्त सारणी से प्रेरित था। 

मेंडलीव एक बहुमुखी प्रतिभा वाले व्यक्ति थे। विज्ञान के अनेक क्षेत्रों में उन्हें रुचि थी। उन्होंने रूस के .. 
प्राकृतिक साधनों से संबंधित अनेक समस्याओं पर कार्य किया। उन्होंने उन्नत बेरोमीटर (8९८प्रा॥४८ 0श्ाणएलटा) 
का आविष्कार किया। सन्‌ 890 में उन्होंने प्रोफेसर के पद से त्यागपत्र दे दिया। तत्पश्चात्‌ उनकी नियुक्ति बाट 
एवं माप ब्यूरो में निदेशक के पद पर हुई। जीवन के अंतिम क्षणों तक वे शोध के अनेक क्षेत्रों में लगे रहे। सन्‌. 
907 में उनकी मृत्यु हो गई। 

आधुनिक आवर्त-सारणी (चित्र 3.2) के अवलोकन से यह स्पष्ट हो जाता है कि परमाणु-क्रमांक 0। वाले 
तत्त्त का नामकरण मेंडलीवियम (४००१७०८४७०)) करके मेंडलीव का नाम अमर कर दिया गया। मेंडलीव के 
कुशल, नेतृत्व की मान्यता के आधार पर अमेरिकी वैज्ञानिक ग्लेन टी. सीबर्ग (ज6णा 7. 5९७००६ट) ने पंर्माणु- 
क्रमांक 0[ वाले तत्त्व क्रो नाम 'मेंडलीवियम' प्रस्तावित किया था, जो स्वयं इस तत्त्व के खोजकर्ता थे। मेंडलीव 
ऐसे प्रथम रसायनज्ञ थे, जिन्होंने उन तत्त्वों के रासायनिक गुणों की प्रोगुक्ति में तत्त्वों के 'आवर्तिता के सिद्धांत' को 

























































































छ0ग७7॥9) की खोज का स्रोत रहा। 


तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


आवर्त नियम का संशोधन किया गया। इसे आधुनिक आवर्त 
नियम कहते हैं। यह इस प्रकार है - 


ततत्त्वों के भौतिक तथा रासायनिक गुणधर्म उनके 
परमाणु-क्रमांकों के आवर्ती फलन होते हैं।' (॥6 ए#एआ- 
एड घाव एाषायांटवों ए70एश685 00 07९ दोटाद्गांड घाट 


9९०400 फ्राए(0॥8 0 ह6हाए ४0770 णरर678.) 


आवर्त नियम के द्वारा प्राकृतिक रूप से पाए जाने वाले 
94 तत्त्वों में उल्लेखनीय समानताएँ मिलीं। ऐक्टीनियम और 
प्रोटेक्टीनियम की भाँति नेप्ट्यूनियम और प्लूटोनियम भी 
यूरेनियम के अयस्क पिच ब्लैंड में पाए गए। इससे अकार्बनिक 
रसायन शास्त्र में प्रोत्साहन मिला और कृत्रिम अल्पायु वाले 
तत्त्वों की खोज हुई। 

आप पहले पढ़ चुके हें कि किसी तत्त्व का परमाणु 
क्रमांक उस तत्त्व के नाभिकीय आवेश (प्रोटॉनों की संख्या) या 
उदासीन परमाणु में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या के बराबर 
होता है। इसके पश्चातू क्वांटम संख्याओं की सार्थकता और 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यासों की आवर्तिता को समझना सरल हो जाता 
है। अब यह स्वीकार कर लिया गया है कि आवर्त नियम तत्त्वों 
तथा उनके यौगिकों के भौतिक तथा रासायनिक गुणों का फलन 
है, जो तत्त्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास पर आधारित है। 


समय-समय पर आवर्त-सारणी के विभिन्‍न रूप प्रस्तुत 
किए गए हैं। कुछ रूप तत्त्वों की रासायनिक अभिक्रियाओं तथा 
संयोजकता पर बल देते हैं, जबकि कुछ अन्य इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास पर। इसका आधुनिक स्वरूप (जिसे आवर्त सारणी 
का दीर्घ स्वरूप कहते हैं) बहुत सरल तथा अत्यंत उपयोगी 
है और इसे चित्र 3.2 में दर्शाया गया है। क्षैतिज पंक्तियों (जिन्हें 
मेंडलीव ने ' श्रेणी' कहा है) को आवर्त (9०7005) कहा 
जाता है और ऊर्ध्वाधर स्तंभों को वर्ग (ह7070) कहते हैं। समान 
बाह्य इलेक्ट्रॉन विन्यास वाले तत्त्वों को ऊर्ध्वाधर स्तंभों में रखा 
जाता है, जिन्हें 'वर्ग' या 'परिवार' कहा जाता है। [7780 के 
अनुमोदन के अनुसार, वर्गों को पुरानी पद्धति 8...णा8, शा, 
8...शा 8, के स्थान पर उन्हें | से 8 तक की संख्याओं में 
अंकित करके निरूपित किया गया है। 


आवर्त-सारणी में कुल सात आवर्त हैं। आवर्त-संख्या 
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आवर्त में तत्व कौ अधिकतम मुख्य क्वांटम संख्या (8) को 
दर्शाती है। प्रथम आवर्त में 2 तत्त्व उपस्थित हैं। इसके बाद के 
आवर्तों में क्रश: 8, 8, 8, 8 और 32 तत्त्व हैं। सातवाँ 
आवर्त अपूर्ण आवर्त है। सैद्धांतिक रूप से छठवें आवर्त की तरह 
इसमें तत्त्तों की अधिकतम संख्या क्वांटम संख्याओं के आधार 
पर 32 ही होगी। इस रूप में आवर्त-सारणी के छठवें एवं सातवें 
आवर्त के क्रमश: लेन्थेनाइड और ऐक्टिनाइड के 4-4 तत्त्व 
नीचे अलग से दर्शाए जाते रहे हैं। 

3.4 १00 से अधिक परमाणु-क्रमांक 

बाले तत्तों का नामकरण 

पूर्व में परंपरागत रूप से नए तत्त्वों का नामकरण उन तत्त्वों के 
शोधकर्ताओं के नाम पर कर दिया जाता था तथा प्रस्तावित नाम 
का समर्थन आई.यू पी.ए.सी. (7ा|एशणद078!0 (प्ञाण एं 
एफ बात 0 0॥९०० (;९गांड९) द्वारा कर दिया जाता था। 
परंतु हाल ही में इस मुद्दे पर विवाद हो गया। उच्च परमाणु-क्रमांक 
वाले नए तत्त्व इतने अस्थिर होते हैं कि उनकी केवल सूक्ष्म . 
मात्रा (और कभी-कभी तो केवल कुछ परमाणु मात्र ही) प्राप्त 
होती हैं। इन तत्त्वों के संश्लेषण और विशेष गुणों के अध्ययन 
के लिए महँगे तथा आधुनिक उपकरणों और प्रयोगशाला की 


"आवश्यकता होती है। विश्व की कुछ ही प्रयोगशालाओं में स्पर्धा 


की भावना से ऐसा काम होता है। कभी-कभी वैज्ञानिक बिना 
विश्वसनीय आँकड़े इकट्ठे किए, नए तत्ततों की खोज का दावा 
'करने के लिए लालायित हो जाते हैं। उदाहरण के तौर पर- 
अमेरिकी और रूसी, दोनों ही देशों के वैज्ञानिकों ने 04 
परमाणु-क्रमांक वाले तत्त्व की खोज का दावा किया। अमेरिकी 
वैज्ञानिक ने इसे 'रदरफोर्डियम' (रफशालाणितागरात) तथा 
रूसी वैज्ञानिकों ने इसे 'कुरशायेवियम' (छफ़लाक्वा०णाा) 
नाम दिया। इस तरह कौ कठिनाई को दूर करने के लिए 
[078८ ने सुझाव दिया कि जब तक तत्त्व की खोज सिद्ध न 
हो जाए और नाम का समर्थन न हो जाए, तब तक शून्य एवं 
] से 9 तक संख्याओं के लिए संख्यात्मक मूल [रप्राद्ा८थ। 
700) का प्रयोग करते हुए इनके नामों को परमाणु 
क्रमांकों के आधार पर सीधे दिया जाए। इसे सारणी 
3.4 में दिया गया है। 


। ग्लेन टी सीबर्ग के | कार्य की जुर्आत बीसवीं शत्ान्दी के लगभग मध्य (सन्‌ 940) में प्लूटोनिया की खोज से हुई इसके बाद यूरेनियम के बाद 
वाले (94 से लेकर 02 तक) तक्त्वों में आवर्त-सारणी में बदलाव आया और ऐक्टिनाइड को लैन्थेनाइड के नीचे रखा गया। सन्‌ ।95/ में सीबर्ग को 
रसायन शास्त्र का नोबेल पुरस्कार उनके काम के लिए दिया गया। उन्हें आदर देने के लिए तत्त्त-संख्या 06 का. नाम सीबगियम' (95) रखा यया। 


रपतायन विज्ञान 
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तत्त्वों का वर्गकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


सारणी 3.4. तत्वों के ॥766: नामकरण हेतु संकेवन 
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मूलों को अंकों के क्रम में एक साथ रखा जाता है, 
जिससे क्रमांक प्राप्त होता है तथा अंत में 'इअम' (ध०7) जोड़ 
दिया जाता है। 00 से ऊपर परमाणु क्रमांक वाले तत्त्वों के 
[ए09»0 नाम सारणी 3.5 में दर्शाएं गए हैं। 

इस प्रकार, नए तत्त्व को पहले अस्थायी नाम और तीन 
' अक्षर वाला प्रतीक दिया जाता है। बाद में हर देश के [7780 
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प्रतिनिधि के मतदान से स्थायी नाम तथा प्रतीक दिया जाता है। 
स्थायी नाम में उस देश का या प्रदेश का नाम हो सकता है, 
जहाँ इस तत्त्व की खोज हुई है अथवा श्रद्धा प्रकट करने के 
लिए किसी प्रसिद्ध वैज्ञानिक का नाम हो सकता है। परमाणु-क्रमांक 
2, 4 और 6 वाले तत्त्वों की खोज हो चुकी है। परमाणु 
क्रमांक 3, 5, !7 और ]8 वाले तत्त्व अभी तक 
अज्ञात हैं। 





उदाहरण 3,॥ 

20 परमाणु क्रमांक वाले तत्त्व का ग7%0 नाम तथा 
प्रतीक (5ज्ा70] क्या होगा? 

हल 


सारणी 3.4 के अनुसार , 2 तथा 0 अंकों के लिए मूल. 
(0०7) क्रमश; घात, 9। तथा 7॥ होंगे। अतः 20 
परमाणु-क्रमांक वाले तत्त्व का नाम एग्राजातराप्रा० तथा 
प्रतीक एक्रप होगा। 





सारणी 3.5 परमाणु-क्रमांक 00 से अधिक वाले तत्त्वों का नामकरण 


परमाणु-क्रमांक 


एप्प 
छड्ञराफ्रापाा 
एमग्राजिप्राए 
(ग्रीवा रचा 
एशगरफुध्याप्राए 
एश्माा्र९दापाा 
एज्ञवा8९फापाा 
एज्रापरी0०एप 
एर्तूप्त0शशप्राणप 
[शप्रा।एया 
प्रशप्राप्रपिप्रापा 
[एश्रप्राशप्रा। 
फाप्गांप्रा॥ 
प्रप्रापप्४तंपाा 
[ग्रापाएल्गापरा। 
ए़्णपर्रशाव्ड्ापरा 
ए्रप्ा5९ए7णगआ 
[च्मप्राण्लापा 


* अधिकृत [7782 नाम की घोषणा अभी तक नहीं हुई है। 


ग7730 नाम 


| गए/8० नाम. नाम 


९70€6एपणाा 
]४006॥707 
(ग्ज्ञा।हट00पा7 
एपशशरप070प्रा7 
छ9प्रणश00एफ 
$69007६परा। 
छ0रए्ल्‍रपा। 
घम587प77 
4०. ३॥॥। ५५ 
708775780पए07 
॥२078श॥प7* 





+ तत्व, जिन्हें खोजा जाना है। 


76 





पिछले एकक में हमने यह जाना कि किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन 


को पहचान चार क्वांटम संख्याओं से की जा सकती है। मुख्य. 


क्वांटम संख्या (7) परमाणु के मुख्य ऊर्जा स्तर, जिसे 'कोश' 
(७४०) कहते हैं, को व्यक्त करती है। हमने यह भी जाना कि 
किस तरह परमाणु में इलेक्ट्रॉन भिन्‍न-भिन्‍न उप-कोशों में भरे 
जाते हैं, जिन्हें हम 5, 9, 6, कहते हैं। परमाणु में इलेक्ट्रॉनों के 
वितरण को ही उसका इलेक्ट्रॉनिक विन्यास' कहते हैं। किसी 
तत्त्व की आवर्त सारणी में स्थिति उसके भरे जानेवाले अंतिम 
कक्षक की बवांटम-संख्याओं को दर्शाती है। इस भाग में हम 
दीर्घाकार आवर्त सारणी तथा तत्त्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
के मध्य सीधे संबंध के बारे में जानकारी प्राप्त करेंगे। 

( व) आलर्त में इलेबटॉनिक बविम्यास 

आवर्त मुख्य ऊर्जा या बाह्य कोश के लिए # का मान बताता 
है। आवर्त सारणी में प्रत्येक उत्तरोत्तर आवर्त (डप८ट८5७॥ए८ 
7०१०१) की पूर्ति अगले उच्च मुख्य ऊर्जा स्तर ॥८], 7-2 
आदि से संबंधित होती है। यह देखा जा सकता है कि प्रत्येक 
आवर्त में तत्त्वों की संख्या, भरे जानेवाले ऊर्जा-स्तर में उपलब्ध 
परमाणु-कक्षकों की संख्या से दुगुनी होती है। इस प्रकार प्रथम 
आवर्त (7-) का प्रारंभ सबसे निचले स्तर (5) के भरने से 
शुरू होता है। उसमें दो तत्त्व होते हैं। हाइड्रोजन का विन्यास 
(50) तथा हीलियम (5”) है। इस प्रकार, प्रथम कोश 
(४ कोश) पूर्ण हो जाता है। दूसरा आवर्त (7०2) लीथियम 
से आरंभ होता है (॥-52,25/), जिसमें तीसरा इलेक्ट्रॉन 25 
कक्षक में प्रवेश करता है। अगले तत्त्व बेरिलियम में चार 
इलेक्ट्रॉन उपस्थित होते हैं। इसका इलेक्ट्रॉनिक विन्यास (52,25”) 
है। इसके बाद बोरॉन तत्त्व से शुरू करते हुए जब हम निऑन 
तत्त्व तक पहुँचते हैं, तो 29 कक्षक पूर्ण रूप से इलेक्ट्रॉनों से 
भर जाता है। इस प्रकार 7, कोश निऑन (2५? 2४०) तत्त्व के 
साथ पूर्ण हो जाता है। अतः दूसरे आवर्त में तत्त्वों की संख्या 
आठ होती है। आवर्त सारणी का तीसरा आवर्त (॥-3) 
सोडियम तत्त्व के साथ प्रारंभ होता है, जिसमें इलेक्ट्रॉन 35 
कक्षक में जाता है। उत्तरोत्तर 35 एवं 39 कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों 
के भरने के पश्चात तीसरे आवर्त में तत्त्वों की संख्या सोडियम 
से ऑर्गन तक कुल मिलाकर आठ हो जाती है। 


रसायन विज्ञान 


चौथे आवर्त (४ 4) का प्रारंभ पोटेशियम से, 45 कक्षक 
के भरने के साथ होता है। यहाँ यह बात महत्त्वपूर्ण है कि 4७ 
कक्षक के भरने से पूर्व ही 34 कक्षक का भरना शुरू हो जाता 
है, जो ऊर्जात्मक (ध्ाथएु८शए) रूप से अनुकूल है। 
इस प्रकार, हमें तत्त्वों की 34 संक्रमण-श्रेणी 
(3६ धाध्याहत97 567659) प्राप्त हो जाती है। यह स्केन्डियम 
(उल्ब70ए7 : 2 2॥) से प्रारंभ होती है, जिसका इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास 367 45० होता है। 3५ कक्षक जिंक (, 2 < 30] 
पर पूर्ण रूप से भर जाता है, जिसका इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
94 '" 2७१ है। चौथा आवर्त 49 कक्षकों के भरने के साथ 
क्रिप्ट्रॉन ((7ए9/०४) पर समाप्त होता है। कुल मिलाकर चौथे 
आवर्त में 8 तत्त्व होते हैं। पाँचवाँ आवर्त (7-5) रूबिडियम 
से शुरू होता है, चौथे आवर्त के समान है। उसमें 46 इट्रियम 
(एणपा7, 2-39) से 46. संक्रमण श्रेणी (46 फ्यातणा 
5९7८७) शुरू होती है। यह आवर्त 5७ कक्षकों के भरने पर 
जीनॉन (#८०००) पर समाप्त होता है। छठवें आवर्त (86) में 
32 तत्त्व होते हैं। उत्तरोत्तर इलेक्ट्रॉन 65, <#, 5६ तथा 69 
कक्षकों में भरे जाते हैं। 4/ कक्षकों का भरना सीरियम 
(शाप, 2-58) से शुरू होकर ल्यूटीशियम [.,पांकापग, 
2-7) पर समाप्त होता है। इसे < आंतरिक संक्रमण श्रेणी 
या लेन्यैनॉयड श्रेणी (८78०० 867८४) कहते हैं। 

सातवाँ आवर्त (१-7) छठवें आवर्त के समान है, जिसमें 
इलेक्ट्रॉन उत्तरोत्त' 75, 5/, 66 और 79 कक्षक में भरते हैं। 
इनमें कृत्रिम विधियों (छ7090००४४ प्राट003) द्वारा मानव- 
निर्मित रेडियोधर्मी तत्त्व हैं। सातवाँ आवर्त 8वें परमाणु क्रमांक 
वाले (अभी खोजे जाने वाले) तत्त्व के साथ पूर्ण होगा, जो 
उत्कृष्ट गैस-परिवार से संबंधित होगा। 

ऐक्टिनियम (॥८७॥॥ए०, 2 < 89) के पश्चात्‌ / कक्षक 
भरने के फलस्वरूप &/ आंतरिक संक्रमण-श्रेणी 
(8/#776/ ॥:धा5॥007 5८7८७) प्राप्त होती है। इसे ' ऐक्टिनॉयड 
श्रेणी! (॥ल०्राण॑त 56४८७) कहते हैं। 4/ तथा 8/ आंतरिक 
संक्रमण-श्रेणियों को आवर्त सारणी के मुख्य भाग से बाहर रखा 
गया है, ताकि इसकी संरचना को अक्षुण्ण रखा जा सके और 


तत्त्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


साथ ही समान गुणधर्मों वाले तत्त्वों को एक ही स्तंभ में रखकर 
वर्गीकरण के सिद्धांत का भी पालन किया जा सके। 


अकायल्धधदा: 


उदाहरण 3.2 


आवर्त सारणी के पाँचवें आवर्त में 8 तत्त्वों के होने की 
व्याख्या आप किस प्रकार करेंगे? 





हल 
जब ॥7-5 होता है, तो (-0,,2,3 होता है। उपलब्ध 
कक्षकों 4०, 55 और 57 की ऊर्जाओं के बढ़ने का क्रम 
इस प्रकार है- 5५<44<5८ में कुल मिलाकर 9 कक्षक 
उपलब्ध हैं। इनमें अधिकतम 8 इलेक्ट्रॉन भरे जा सकते 
हैं। इसीलिए आवर्त 5 में 8 तत्त्व होते हैं। 





8 202 % | # श्र ॥॥ ७ 

एक ही वर्ग या ऊर्ध्वाधर स्तंभ में उपस्थित तत्त्वों के संयोजकता 
कोश इलेक्ट्रॉनिक विन्यास समान होते हैं। इनके बाह्य कक्षकों 
में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या एवं गुणधर्म भी समान होते हैं। 
उदाहरण के लिए वर्ग | के तत्त्वों (क्षार धातुओं) का 
संयोजकता कोश इलेक्ट्रॉनिक विन्यास ॥४७' होता है, जैसा नीचे 
दिखाया गया है। इस प्रकार यह स्पष्ट हो जाता है कि किसी 
तत्त्व के गुणधर्म उसके परमाणु-क्रमांक पर निर्भर करते हैं, न 
कि उसके सापेक्षिक परमाणु-द्रव्यमान पर। 





श्र ० 
फैता प्राफतों पक 
जप लय तक 


&. . ८ अल आओ ज >् अभ ० ्ि भगाए नस्‍माव्णु. छत 
3,6 अलेन्लनिक चिन्याओ 


१४ ७:/ नह (० व 6 नो | 
आरके ३ छोह0, 887 कययं ) 


आवर्त वर्गीकरण का सैद्धांतिक मूलाधार 'ऑफबाऊ का सिद्धांत' 
(8णी०2५ ?4700०) तथा परमाणुओं का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
है। आवर्त सारणी के ऊर्ध्वाधर स्तंभों (एश-०६॥ ९००प्रागर8) 
में स्थित तत्त्व एक वर्ग (570००) अथवा परिवार (४णाए) 
की रचना करते हैं, और समान रासायनिक गुणधर्म दर्शाते हैं। यह 
समानता इसलिए होती है, क्योंकि इन तत्त्वों के बाह्मतम कोश 








परमाणु-संख्या प्रतीक 


| | 


[शा]7457 


इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 


5225' अथवा [पछड]28' 

]5225227"35' अथवा [॥८]७४१ 

52252279%"35235%९45' अथवा [७7]457 
]3225227"3५23%"347९4524७९5५' अथवा [छ7]597 
522522/7735238%"847"45247%4६८7१०5 ४25७०6५! अथवा [#८]657 


१ह॥ 


में इलेक्ट्रॉनों की संख्या और वितरण एक ही प्रकार का होता 
है। इन तत्त्वों का विभाजन चार विभिन्‍न ब्लॉकों 5,/,4 और # 
में किया जा सकता है, जो इस बात पर निर्भर करता है कि 
किस प्रकार के कक्षक इलेक्ट्रॉनों द्वारा भरे जा रहे हैं। इसे चित्र 
3.3 में दर्शाया गया है। 

इस प्रकार के वर्गीकरण में दो अपवाद देखने को मिलते 
हैं। पहला अपवाद हीलियम का है। उसे &- ब्लॉक के तत्त्वों में 
संबद्ध होना चाहिए, परंतु इसका स्थान आवर्त सारणी में वर्ग 8 
के तत्त्वों के साथ 9- ब्लॉक में है। इसका औचित्य इस आधार 
पर है कि हीलियम का संयोजी कोश (ए०॥972८6 5#2॥) पूरा 
भरा हुआ है (म८-5%, जिसके फलस्वरूप यह उत्कृष्ट गैसों 
के अभिलक्षणों को प्रदर्शित करती है। दूसग अपवाद हाइड्रोजन 
का है। इसमें केवल एक 5- इलेक्ट्रॉन है [न-9')। इस प्रकार 
इसका स्थान वर्ग । में क्षारीय धातुओं के साथ होना चाहिए। 
दूसरी ओर, यह एक इलेक्ट्रॉन ग्रहण करके उत्कृष्ट गैस 
(हीलियम) का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास प्राप्त कर सकती है। इस 
प्रकार इसका व्यवहार वर्ग |7 (हैलोजेन परिवार) की भाँति हो 
सकता है। चूँकि यह एक विशेष स्थिति है, अतः हाइड्रोजन को 
आवर्त सारणी में सबसे ऊपर अलग से स्थान देना अधिक 
तर्कसंगत माना गया है (चित्र 3.2 और 3.3 को देखें)। 

अब आवर्त सारणी में दिखाए गए चार प्रकार के तत्त्वों के 
मुख्य लक्षणों की चर्चा हम करेंगे। इन तत्त्वों के बारे में अधिक 
जानकारी का विवरण बाद में दिया जाएगा। उनके लक्षणों की 
चर्चा करने के लिए जिस शब्दावली का उपयोग किया गया है, 
उसका वर्गीकरण भाग 3.7 में किया गया है। 


35,७,0 &-मॉक के तत्त्त 

वर्ग । के तत्वों (क्षारीय धातुओं) तथा वर्ग 2 के तत्वों (क्षारीय 
मृदा धातुओं) के बाह्य॒तम कोश के सामान्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
क्रमशः 7७! तथा ॥5? हैं। इन दोनों वर्गों के तत्तत आवर्त सारणी 
के 5- ब्लॉक से संबद्ध हैं। ये सभी क्रियाशील धातुएँ हैं। इनके 
आयनन एंथैल्पी के मान कम होते हैं। ये तत्त्व सरलतापूर्वक 
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तत्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


बाह्मतम इलेक्ट्रॉन त्यागने के पश्चात्‌ [+ आयन (क्षारीय धातुओं 
में) या 2+ आयन (मृदा क्षारीय धातुओं में) बना लेते हैं। वर्ग 
में नीचे की ओर जाने पर इन धातुओं के धात्विक लक्षण तथा 
अभिक्रियाशीलता में बुद्धि होती है। अधिक अभिक्रियाशील होने 
के कारण वे प्रकृति में शुद्ध रूप में नहीं पाई जाती हैं। लीथियम 
और बेरीलियम को छोड़कर ४- ब्लॉक के तत्त्वों के योगिक 
मुख्य रूप से आयनिक होते हैं। 
8.2 ऋचच्ाॉंयि पी सस्झ 

आवर्त सारणी के #- ब्लॉक में वर्ग 3 से लेकर बर्ग ।8 तक 
के तत्त्व सम्मिलित हैं। ;7- ब्लॉक के तत्त्वों और 5- ब्लॉक के 
तत्त्तों को संयुक्त रूप से निरूपक तत्त्व (8९७7४०४९०या8- 
५२९ ७००ा००५४) या मुख्य वर्ग के तत्त्व [३७४ ७४००७ 
छा८्य०४8) कहा जाता है। प्रत्येक आवर्त में इनका बाह्मतम 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास ॥५2, 779! से 7/5?, 77" तक परिवर्तित 
होता है। प्रत्येक आवर्त +5?, 77" , उत्कृष्ट गैस के इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास के साथ समाप्त होता है। उत्कृष्ट गैसों में संयोजी कोश 
में सभी कक्षक इलेक्ट्रॉनों से पूरे भरे होते हैं। इलेक्ट्रॉनों को 
हटाकर या जोड़कर इस स्थायी व्यबस्था को बदलना बहुत 
कठिन होता है। इसीलिए उत्कृष्ट गैसों की रासायनिक 
अभिक्रियाशीलता बहुत कम होती है। उत्कृष्ट गैसों के परिवार 
से पहले अधातुओं के रासायनिक रूप से दो महत्त्वपूर्ण वर्ग हैं। 
ये वर्ग हैं ।7वें वर्ग के हैलोजेन (लव०.2.८०७) तथा १6वें वर्ग 
के तत्त्व 'चाल्कोजेन' (0090०६००)। इन दो वर्गों के तत्त्वों 


की उच्च ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथेल्पी (76880 , 


शल्एप्णा 88॥ थाध्रएए) होती है। ये तत्त्व आसानी से 
क्रमशः एक या दो इलेक्ट्रॉन ग्रहण कर स्थायी उत्कृष्ट गैस 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास प्राप्त कर लेते हैं। आवर्त में बाईं से दाईं 
ओर बढ़ने पर तत्त्वों के अधात्विक लक्षणों में वृद्धि होती है तथा 
किसी वर्ग में ऊपर से नीचे की तरफ जाने पर धात्विक लक्षणों 
में वृद्धि होती है। 

3.6.3 ॥- ब्लॉक के तत्त्व (संक्रमण तत्व) 
आवर्त सारणी के मध्य में स्थित बर्ग 3 से वर्ग |2 वाले तत्त्व 
4४-ब्लॉक के तत्त्व कहलाते हैं। इस ब्लॉक के तत्त्वों की 
पहचान इनके आंतरिक ८ - आर्बिटल में इलेक्ट्रॉनों के भरे जाने 
के आधार पर की जाती है। यही कारण है कि ये तत्त्व 
4-ब्लॉक के तत्त्य कहलाते हैं। इन तत्वों का सामान्य 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 6॥-2) 4"/%५९"* है। ये सभी तत्त्व 
धातुएँ हैं। इन तत्त्यों के आयन प्राय; रंगीन होते हैं तथा परिवर्ती 
संयोजकता एवं अनुचुंबकीयता प्रदर्शित करते हैं, और उत्प्रेरक 
के रूप में प्रयुक्त होते हैं। 270, 00 तथा 6 के सामान्य 
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इलेक्ट्रॉनिक विन्यास (४-7) 6५75? होते हुए भी ये धातुएँ 
संक्रमण तत्त्वों के बहुत-से लक्षणों को प्रदर्शित नहीं करती हैं। 
4-ब्लॉक के तत्त्व रासायनिक तौर पर अतिक्रियाशील 
5-ब्लॉक के तत्वों तथा कम क्रियाशील 2वें तथा 4वें वर्गों 
के तत्त्वों के बीच एक प्रकार से सेतु का कार्य करते हैं। इसी 
कारण «-ब्लॉक के तत्त्वों को संक्रमण तत्त्व' भी कहते हैं। 


 खनॉक के पत्ता 






के र्सक्रण्ण तत्त ) 

मुख्य आवर्त सारणी में नीचे जिन तत्त्वों को दो द्षैत्िज पंक्तियों 
में रखा गया है, उन्हें लैन्थेनॉयड (06 - ,,.०) तथा 
ऐक्टीनॉयड (70 - ,०»४) कहते हैं। इन श्रेणियों के तत्त्वों 
की पहचान इनके सामान्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास [7-29 
349-)4०78?] द्वारा की जाती है। इन तत्त्वों में अंतिम 
इलेक्ट्रॉन ।उप-कोश में भरता है। इसी आधार पर इन श्रेणियों 
के तत्त्वों को #ब्नॉक के तत्त्व (आंतरिक संक्रमण तत्त्व) 
कहते हैं। ये सभी तत्त्व धातुएँ हैं। प्रत्येक श्रेणी में तत्त्वों के 
गुण लगभग समान हैं| प्रारंभिक ऐक्टीनॉयड श्रेणी के तत्त्वों की 
अनेक संभावित ऑक्सीकरण अवस्थाओं के फलस्वरूप इन 
तत्त्तों का रसायन इनके संगत लैन्थैनॉयड श्रेणी के तत्त्वों की 
तुलना में अत्यधिक जटिल होता है। ऐक्टीनॉयड श्रेणी के तत्त्व 
रेडियोधर्मी [२५१॥०४०/९९) होते हैं। बहुत से ऐक्टीनॉयड तत्त्वों 
को नाभिकौय अभिक्रियाओं द्वारा नैनोग्राम [४९४०६४४१) या 
उससे भी कम भाग में प्राप्त किया गया है। इन तत्त्वों के रसायन 
का अध्ययन पूर्ण रूप से नहीं हो पाया है। यूरेनियम के बाद 
घाले तत्त्य 'परायूरेनियम तत्त्व' कहलाते हैं। 


( जता 





उवाहरण 3,3 
परमाणु क्रमांक 7 एवं 20 वॉले तत्त्वों की खोज अब 

: तक नहीं हो पाई है। बताएँ कि इन तत्त्वों का स्थान आवर्त 
सारणी के किस परिवार/वर्ग में होना चाहिए तथा प्रत्येक 
का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास क्या होगा? 

.. हल 
चित्र 3.2 में दी गई सारणी से स्पष्ट है कि परमाणु 
क्रमांक !7 वाले तत्त्व का स्थान आवर्त सारणी में 
हैलोजेन परिवार (बर्ग 7) में ४ के नीचे होगा तथा 
इसका इलेक्ट्रॉनिक विन्यास [का] 8#6व"7५४फ* 
होंगा। परमाणु क्रमांक 20 वाले तस्व का स्थान वर्ग 2 
( क्षारीय मृदा धातुएँ) में 7२७ के नीचे होगा तथा इसका 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास [700] 8«* होगा। 
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3,6.5 भात्‌, शाबातु और उप-घातु 
तत्वों के ५-,-,८ तथा /-ब्लॉकों में वर्गीकरण के अलावा इनके 
गुणों के आधार पर मौटे तौर पर इन्हें धातुओं तथा अधातुओं में 
विभाजित किया जा सकता है (चित्र 3.3)। ज्ञात तत्त्वों में 78 
प्रतिशत से अधिक संख्या धातुओं की है, जो आवर्त सारणी की 
बाई ओर स्थित हैं। धातुएँ कमरे के ताप पर सामान्यतया ठोस 
होती हैं। [मर्करी इसका अपवाद है, गैलियम और सीजियम के 
गलनांक भी बहुत कम, क्रमश: 3086 और 3026 हैं।] धातुओं 
के गलनांक एवं क्वथनांक उच्च होते हैं। ये ताप तथा विद्युत्‌ के 
सुचालक होते हैं। ये आघातवर्ध्य (हथौड़े से पीटने पर पतली 
चादर में ढाले जा सकने वाले) तथा तनन्‍्य (जिसके तार खींचे 
जा सकते हैं) होते हैं। दूसरी अधातुएँ आवर्त सारणी के दाई ओर 
स्थित हैं। दीर्घ आवर्त सारणी में किसी वर्ग में तत्त्वों के धात्विक 
गुणों में ऊपर से नीचे की ओर जाने पर वृद्धि होती है और आवर्त 
में बाई ओर से दाईं ओर जाने पर धात्विक गुण कम होते जाते 
हैं। अधातुएँ कक्षताप पर ठोस एवं गैस होती हैं। इनके गलनांक 
तथा क्वथनांक कम होते हैं (बोरोन और कार्बन अपवाद हैं)। 
ये ताप तथा विद्युत्‌ के अल्प चालक हैं। बहुत से अधात्विक 
ठोस भंगुर (97766] होते हैं। ये ही अधात और तन्य नहीं होते 
हैं। तत्त्तों के धात्विक से अधात्विक गुणों में परिवर्तन असंलग्न 
(४०0०) नहीं होता है, बल्कि यह परिवर्तन टेढ़ी-मेढ़ी रेखा 
(28-28 ॥70०) के रूप में देखने को मिलता है। (चित्र 3.3) 
आवर्त सारणी से विकर्ण (टेढ़ी-मेढ़ी) रेखा के सीमावर्ती स्थित 
जर्मेनियम, सिलिकॉन, आसेनिक, ऐन्टेमनी तथा टेलुरियम तत्त्व, 
धातुओं एवं अधातुओं- 'दोनों के अभिलक्षण दर्शाते हैं। इस 
प्रकार के तत्त्वों को उप-धातु' (ध०(४॥००१) कहते हैं। 





उदाहरण 3.4 
परमाणु क्रमांक और आवर्त सारणी में स्थिति को ध्यान 
में रखते हुए निम्नलिखित तत्त्वों को उनके बढ़ते हुए 
धात्विक लक्षण के क्रम में व्यवस्थित कीजिए- 
छ, 96, ५४६, ॥९६ एवं 7? 

हल 


आवर्त सारणी के वर्ग में ऊपर से नीचे की ओर जाने पर 
तत्त्तों के धात्बिक गुणों में वृद्धि होती है तथा आवर्त में 
बाई से दाई ओर बढ़ने पर धात्विक गुणों में कमी होती 
है। इस आधार पर दिए गए तत्त्वों के बढ़ते हुए धात्विक 
लक्षण का क्रम इस प्रकार होगा- 


7<5< 8९ < ५४6 <फध 





रसायन विज्ञान 


जिद 
म्ष्ट 


के गुण-छ्यी में आबिता 
आवर्त सारणी में यदि हम ऊपर से नीचे की तरफ जाएँ या बाईं 
से दाईं ओर जाएँ, तो तत्वों के भौतिक तथा रासायनिक गुणों में 
एक प्रारूप दिखाई देता है। उदाहरणार्थ- किसी आवर्त में 
रासायनिक क्रियाशीलता प्रथम वर्म के धातुओं में बहुत ज्यादा 
है, मध्य तक पहुँचकर यह कम हो जाती है और वर्ग ॥7 के 
अधातुओं पर पहुँचने पर बढ़कर बहुत ज्यादा हो जाती है। इसी 
तरह निरूपक तत्त्वों के समूह में (जैसे- क्षारीय धातुओं में) 
आवर्त सारणी में ऊपर से नीचे जाने पर क्रियाशीलता बढ़ती है, 
जबकि अधातुओं के समूह में (जैसे-- हैलोजन परिवार) ऊपर 
से नीचे जाने पर क्रियाशीलता घटती है। तत्त्वों के गुणध्मों में 
ऐसा क्‍यों हो रहा है और इस आवर्तिता को हम केसे समझाएँ? 
इन सभी प्रश्नों के उत्तर देने के लिए हमें परमाणु को संरचना 
के सिद्धांत एवं परमाणु के गुणधर्मों की ओर ध्यान देना होगा। 
इस भाग में हम भौतिक एवं रासायनिक गुणधर्मों की आवर्तिता 
की विवेचना करेंगे और उन्हें इलेक्ट्रॉन की संख्या तथा 
ऊर्जा-स्तर को लेकर समझाएँगे। 

3.7.] भीतिक गुणथर्मों की प्रवृत्ति 

तत्त्तों के कई भौतिक गुण (जैसे- गलनांक, क्वथनांक, संलयन 
एवं बाष्पीकरण) ऊष्मा, परमाण्वीकरण, ऊर्जा आदि सभी आवर्ती 
परिवर्तन दर्शाते हैं। इस अनुभाग में हम परमाणु एवं आयनिक 
त्रिज्याएँ, आयनन एंथेल्पी (कांशछ07 ्।9]99), इलेक्ट्रॉन 
लब्धि एंथेल्पी (762007 एथा।॥।॥ छघ्न09ए9) और इलेक्ट्रॉन 
ऋणात्मकता (छ&6८70762९४४णा) में आबर्त प्रवृत्ति का अध्ययन 
करेंगे 

(क) परमाणु ज़िज्या 

परमाणु के आकार का सही-सही निर्धारण बहुत ही जटिल है, 
जबकि एक गेंद की त्रिज्या आसानी से नापी जा सकती है। 
क्या आपको इसका कारण मालूम है? पहली बात तो यह है कि 
परमाणु की त्रिज्या बहुत छोटी (मात्र .2:/:07०7) होती है। 
परमाणु के चारों ओर इलेक्ट्रॉन अभ्र ((८८४०४० ८००१) कौ 
कोई स्पष्ट सीमा निर्धारित नहीं है। अत: परमाणु का आकार 
सही तरह से निर्धारित नहीं किया जा सकता। दूसरे शब्दों में- 
परमाणु त्रिज्या सही नहीं नापी जा सकती। प्रायोगिक विधि के 
आधार पर परमाणु के आकार का निर्धारण संभव नहीं है। 
संयुक्त अवस्था में परमाणुओं के बीच की दूरी की जानकारी 


तत्त्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 


के आधार पर परमाणु-आकार का आकलन किया जा सकता 
है। एकल आबंध (5ञआह० 58070) द्वारा जुड़े हुए सहसंयोजक 
अणुओं (८०ए४/५८7५ 7.०८068) में उपस्थित दो अधात्विक 
परमाणुओं के नाभिक के बीच की दूरी ज्ञात कर ली जाती है 
तथा इस (दूरी) के आधार पर सहसंयोजक त्रिज्या (00एथेथ्गा 
7२४०ए७) का आकलन किया जाता है। उदाहरण के तौर पर- 
क्लोरीन अणु के लिए बंध दूरी (9०70० ॥6४९७४) का मान 
98 [77 निर्धारित किया गया है। इस मान का आधा, (99 
700) , क्लोरीन की परमाणु त्रिज्या होगी। धातुओं की धात्विक 
त्रिज्या ((८(७॥८ र०तपए्७) का मान धात्विक क्रिस्टल में 
स्थित धातु कोरों की अंतरा नाभिकीय दूरी [प्राशयराटल&्शः 
09097८८) का आधा होता है। कॉपर धातु में दो संलग्न कॉपर 
परमाणुओं के बीच की दूरी 256 एज है। अत; कॉपर के लिए 
धात्विक त्रिज्या का मान 256 97 का आधा, अर्थात्‌ 28 [ग 
होगा। इस पुस्तक में सहसंयोजी त्रिज्या तथा धात्विक त्रिज्या के 
लिए केवल परमाण्वीय त्रिज्या ($॥0770 ॥२००॥0७) का प्रयोग 
किया गया है। चाहे वह तत्त्व हो या धातु या अधातु, परमाण्बीय 
ब्रिज्या को £-किरणों तथा अन्य स्पैक्ट्रोस्मरोपिक विधि से नापा 
जा सकता है। 

कुछ तत्त्वों के लिए परमाणु त्रिज्या का मान सारणी 
3.6 (क) में दिया गया है। 


दो प्रकार की प्रवृत्तियाँ स्पष्ट रूप से देखने को मिलती 


५. ३६ 
पिशिक | फ्िरह 


सारपो 3,6 


परमाणु ( आवर्त ए ) 


(के) 


परमाणु ( आर्वत पा ) 


पु 
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हैं, जिनकी व्याख्या हम नाभिकीय आवेश तथा ऊर्जास्तर से कर 
सकते हैं। आवर्त में दाई ओर बढ़ने पर परमाणु-आकार घटता है, 
जैसा द्वितीय आवर्त के तत्त्वों के परमाणु-आकार से स्पष्ट है 
(सारणी 3.6 क का अवलोकन करें)। इस प्रवृत्ति का कारण 
यह है कि आवर्त में दाईं ओर बढ़ने पर बाह्य इलेक्ट्रॉन एक ही 
संयोजी कोश में स्थित हैं, परंतु उनके नाभिकीय आवेश में हुई 
वृद्धि के फलस्वरूप बाह्य इलेक्ट्रॉनों का आकर्षण नाभिक की 
ओर बढ़ता जाता है, जिसके कारण परमाणु त्रिज्या घट जाती है। 
आवर्त सारणी के वर्गों में परमाणु-क्रमांक के साथ-साथ परमाणु 
त्रिज्याओं में भी नियमित रूप से वृद्धि होती है, जैसा क्षारीय 
धातुओं तथा हैलोजेन तत्त्वों के लिए सारणी 3.6 (ख) में 
दर्शाया गया है। वर्ग में जब हम नीचे की ओर बढ़ते हैं, तो मुख्य 
क्वांटम संख्या (7) का मान बढ़ता है तथा संयोजी इलेक्ट्रॉन 
(एथ8€70९6€ ९]6९०7०7) नाभिक से दर होता जाता है इसलिए * 
कि आंतरिक ऊर्जा-स्तर इलेक्ट्रॉनों से भरे होते हैं, जो कवच के 
रूप में बाह्य इलेक्ट्रॉनों पर नाभिक का आकर्षण कम कर देते 
हैं। फलस्वरूप परमाणु का आकार बढ़ता जाता है, जो परमाणु 
त्रिज्या के रूप में परिलक्षित होता है। 

ध्यान देने की आवश्यकता है कि यहाँ उत्कृष्ट गैसों की 
परमाणु त्रिज्या पर विचार नहीं किया गया है। एकल परमाणु होने 
के कारण उनकी अबंधित त्रिज्या बहुत अधिक है। इसलिए 
उत्कृष्ट गैसों की तुलना दूसरे तत्त्वों की सहसंयोजक त्रिज्या से 
न करके वान्डरवाल्स त्रिज्या से करनी चाहिए। 


0:48 0 । हो? ४८2 6 ९४६ ९.३५१६११ ५ हे (%१०,३ | 
पिला! हा आय ६ ४४४77 | [689] 





परमाणु त्रिज्या 


सारणी 3.6 (खत्ष) 


लग 7 परत ्रिश्या। 
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4 6 8 ॥]0 
परमाणु क्रमांक (2) 


चित्र 3,8 (क) द्वितीय आवर्व में परमाणु क्रमांक के साथ तत्त्तों की 
परमाणु ज़िज्या में परिवर्तन 


(ख) आशयनिक त्रिज्या 
यदि परमाणु से एक इलेक्ट्रॉन निकाल दिया जाए तो धनायन 
बनता है, जबकि एक इलेक्ट्रॉन मिल जाए, तो परमाणु ऋणायन 
बन जाता है। आयनिक त्रिज्या का आकलन आयनिक क्रिस्टल 
में स्थित धनायनों एवं ऋणायनों के बीच की दूरी के निर्धारण 
के आधार पर किया जा सकता है। साधारणतया तत्त्वों की 
आयनन त्रिज्या भी परमाणु त्रिज्या की प्रवृत्ति ही दर्शाती है। 
धनायन आकार में अपने जनक परमाणु (शा 807) से 
छोटा होता है, क्योंकि इसमें इलेक्ट्रॉनों की संख्या कम होती है, 
जबकि नाभकीय आवेशजनक परमाणु जैसा ही रहता है। 
ऋणायन का आकार जनक परमाणु से अधिक होता है, क्योंकि 
एक या अधिक अतिरिक्त इलेक्ट्रॉन होने से इलेक्ट्रॉनों में 
प्रतिकर्षण बढ़ता है और प्रभावी नाभिकीय आवेश में कमी आती 
है। उदाहरण के तौर पर- फ्लुओराइड आयन की आयनिक 
ज्रिज्या (;7)।3 ]॥॥ है, जबकि फ्लुओरीन की परमाणु 
त्रिज्या केवल 72 ए7 है। दूसरी ओर, सोडियम तत्त्व की 
परमाणु त्रिज्या 86 970 और ४४९ आयन की तिज्या का मान 
95 छा है। 

जब परमाणुओं तथा आयमनों में इलेक्ट्रॉनों की संख्या 
समान होती है तो ये समइलेक्ट्रॉनी स्पीशीज़ [80660९00707९ 
87८0०8) कहलाते हैं। समइलेक्ट्रॉनिक स्पीशीज़ के उदाहरण हैं 
0%9-,५४",/४०,(0%। प्रत्येक स्पीशीज्ञ में इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या 0 है। प्रत्येक स्मीशीज्ञ की त्रिज्याएँ भिन्न-भिन्न होंगी, 


रसायन विज्ञान 










4 बाकी 


(099) 
७72) 


परमाणु क्रमांक () 


चित्र 34 (ख) परमाणु क्रमांकों के साथ क्षारीय धातुओं तथा हैलोजेनों 
की परमाणु त्रिज्याओं में परिवर्तन 


क्योंकि प्रत्येक का नाभिकीय आवेश भिन्‍न है। अधिक धनाबेशित 
धनायन के आयनिक त्रिज्या का मान कम होगा, क्योंकि इनके 
नाभिक तथा इलेक्ट्रॉनों के बीच आकर्षण अधिक होगा। अधिक 
ऋणावेशित ऋणायन की आयनिक ग्रिज्या का मान अधिक 
होगा, क्योंकि इलेक्ट्रॉनों के बीच संपूर्ण प्रतिकर्षण का प्रभाव 
नाभिकीय आवेश से अधिक हो जाएगा तथा आयन का आकार 
बढ़ जाएगा। 





बवाहरण 3,5 


निम्नलिखित स्पीशीज़ में किसको त्रिज्या अधिकतम तथा 
किसकी ब्रिज्या न्यूनतम होगी? 


७९०, श/४,6, 0 


हल 
आवर्त में बाई से दाई ओर बढ़ने पर परमाणु त्रिज्या का - 
का मान घटता है। धमायन का आकार उसके जनक 
परमाणु की तुलना में छोटा होता है। समइलेक्ट्रॉनिक 
स्पीशीज्ञ में अधिक नाभिकीय आवेश वाली स्पीशीजञ 
की त्रिज्या छोटी होती है। 
अत; अधिकतम आकार वाली स्पीशीज़ ॥॥६ तथा न्यूनतम 
आकार वाली स्पीशीज्ञ 4!* होगी। 

(ग) आयनन एंथैल्पी 

तत्त्वों द्वार इलेक्ट्रॉन त्यागने की मान्नात्मक प्रकृति 'आबनन 





तत्वों का वर्गीकरण एवं गृुणधर्मों में आवर्तिता 


एंथैल्पी' कही जाती हे। तलस्थ अवस्था (ज-०पाग6 5६42) में 
विलगित गैसीय परमाणु (80[०79 085९००५७ #णा7) से 
बाह्मतम इलेक्ट्रॉन को बाहर निकालने में जो ऊर्जा लगती है, उसे 
'तत्त की आयनन एंथेल्पी' कहते हैं। दूसरे शब्दों में- तत्त्व (४) 
की प्रथम आयनन एंथ्रैल्पी का मान रासायनिक प्रक्रम 3,! में 
एंथैल्पी परिवर्तन &,_ के बराबर होगा। 


हज8)>४ह6)+८ (3.]) 

आयनन एंथैल्पी को सामान्यतया किलो जूल ग्रतिमोल 
(५०77०?) इकाई में व्यक्त किया जाता है। सर्वाधिक शिथिलता 
से बंधे दूसरे इलेक्ट्रॉग को पृथक्‌ करने के लिए दी गई ऊर्जा 
को “द्वितीय आयनन एंथैल्पी' कहते हैं। इस एंथेल्पी का मान 
रासायनिक प्रक्रम (3.2) के संपन्न होने में प्रयुक्त ऊर्जा के 
बराबर होता है। 


अह)->5|]8)+०८ ु (3.2) 

परमाणु से इलेक्ट्रॉन को पृथक्‌ करने में हमेशा ऊर्जा की 
आवश्यकता होती है। अतः आयनन एंथैल्पी हमेशा धनात्मक 
होती है। तत्त्व के द्वितीय आयनन पंथैल्पी का मान उसके प्रथम 
आयनन एंथैल्पी से अधिक होता है, क्योंकि उदासीन परमाणु 
की तुलना में धनावेशित आयन से इलेक्ट्रॉग को पृथक्‌ करना 
अधिक कठिन होता है। इसी प्रकार तृतीय आयनन एंथैल्पी का 
मान द्वितीय आयनन एंयैल्पी के मान से अधिक होगा। ' आयनन 


एंथैल्पी' पद को यदि विनिर्दिष्ट (996०॥००) नहीं किया गया 


है, तो इसे प्रथम आयनन एंथैल्पी समझना चाहिए। 

परमाणु क्रमांक 60 तक वाले तत्वों को प्रथम आयनन 
एंथैल्पी का वक्र चित्र 3.5 में दर्शाया गया है। ग्राफ में आवर्तिता 
असाधारण है। इस चित्र से यह स्पष्ट है कि वक़ (एप्राए८) के 
उच्चिष्ठ (77700774) पर उत्कृष्ट गैसें हैं, जो पूर्ण इलेक्ट्रॉन 
कोश (९०5८4 लल्टःणः था!) रखती हैं तथा इनके 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास बहुत ही स्थायी हैं। दूसरी ओर वक्र के 
निम्निष्ठ (॥779) पर क्षारीय धातुएँ स्थित हैं तथा इन धातुओं 
की आयमन एंथ्रैल्पी का मान कम होता है। यही कारण है कि 
क्षारीय धातुएँ अति क्रियाशील होती हैं। इसके अतिरिक्त हम 
देखेंगे कि आवर्त में बाईं से दाईं तरफ बढ़ने पर तत्त्वों के प्रथम 
आयनन एंथैल्पी के मानों में सामान्यतया वृद्धि होती है तथा जब 
हम वर्ग में नीचे की ओर बढ़ते हैं, तब उनके मानों में कमी 
आती है। इस प्रकार की प्रवृत्ति द्वितीय आवर्त के तत्त्वों तथा 
प्रथम वर्ग के क्षारीय धातुओं में क्रमशः चित्र 3.5 (क) और 
3.6 (ख) में स्पष्ट रूप से दिखती है। इसका कारण दो तथ्यों 
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परमाणु-क्रमांक 


चित्र, 3.5 / से 60 परमाणु-क्रमाकों वाले तत्त्वों के' प्रकम 
आयनन एऐंथैल्पी के मात्रों में परिवर्तन 


पर आधारित है- () नाभिक तथा इलेक्ट्रॉनों के मध्य आकर्षण 
और (॥ इलेक्ट्रॉनों के मध्य प्रतिकर्षण। 

तत्त्वों में क्रोडीय इलेक्ट्रॉनों (00.0 €॥८07.079) की स्थिति 
नाभिक तथा संयोजी इलेक्ट्रॉन के बीच आ जाने क्रे फलस्वरूप 
संयोजी इलेक्ट्रॉन नाभिक से परिरक्षित (50060) या आवरित 
(82९९7८०) हो जाता है। इस प्रभाव को 'परिरक्षण-प्रभाव' 
(्ाशवाए छ०) या ' आवरण-प्रभाव' (89९थगाए ए- 
(6०) कहते हैं। आवरण-प्रभाव के कारण परमाणु के संयोजी 
इलेक्ट्रॉनों द्वार अनुभव किया गया प्रभावी नाभिकीय आवेश 
(0॥००॥ए९ 'प्रट८॥ा' ०787४6) नाभिक में उपस्थित वास्तविक 
नाभकीय आवेश (#छप्रव् पिपरलेल्वा' शा 8८) से कम हो 
जाता है। उदाहरणार्थ- लीधियम का बाह्यतम 25 इलेक्ट्रॉन 
(संयोजी इलेक्ट्रॉन) उसके आंतरिक 8 क्रोड इलेक्ट्रॉनों द्वार 
आवरण-प्रभाव का अनुभव करता है। फलस्वरूप लीधियम का 
संयोजी इलेक्ट्रॉन वास्तविक +3 धनावेश से कम प्रभाव का 
धनावेश अनुभव करेगा। आवरण-प्रभाव उस परिस्थिति में 
अत्यधिक प्रभावी होता है, जब आंतरिक कोश के कक्षक पूर्ण 
रूप से भरे होते हैं। इस प्रकार की स्थिति हम क्षारीय धातुओं 
में पाते हैं, जिसमें एकाकी ॥5' इलेक्ट्रॉन (॥« बाह्मतम कोश) 
से पहले कोश में उत्कृष्ट गैस का इलेक्ट्रॉन-विन्यास होता है। 

जब हम द्वितीय आवर्त में लीधियम से फ्लुओरीन कौ 
ओर बढ़ते हैं, तब क्रमश! इलेक्ट्रॉन एक ही मुख्य क्वांटम 
ऊर्जा-स्तर के कक्षकों में भरते हैं तथा नाभिक पर आंतरिक 
क्रोड इलेक्ट्रॉनों [॥7श" 2076 [९०४०79) द्वारा डाले गए 
आवरण-प्रभाव में इतनी वृद्धि नहीं होती कि नाभिक तथा 
इलेक्ट्रॉन के बीच बढ़ते हुए आकर्षण को पूरित (00गराएथा- 
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3.6 (ख) 


3.6 (क) है हि । 
#१६, 3,6 (क) द्वितीय आवर्त के तत्वों के प्रथम आयनन एथेल्पी मान, उन तत्वों के परमाणु-क्रमांक का फलन (ख) क्षारीय 
धातुओं के प्रथम आयनन एथैल्पी मान उनके परमाणु का फलन 


58८) कर सके। ऐसी परिस्थिति में बढ़ते हुए नाभिकीय आवेश 
द्वारा बाह्मयतम इलेक्ट्रॉग पर डाला गया आकर्षण-प्रभाव 
आवरण-प्रभाव की तुलना में अधिक हो जाता है। फलस्वरूप 
बाह्मतम इलेक्ट्रॉन अधिक दृढ़ता से बंध जाते हैं तथा आवर्त में 
आगे बढ़ने पर तत्त्वों के आयनन एंथेल्पी के मानों में वृद्धि होती 
जाती है। वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर बाह्मतम इलेक्ट्रॉन 
नाभिक से अधिक दूरी पर रहते हैं तथा आंतरिक इलेक्ट्रॉन के 
कारण नाभिक पर आवरण- प्रभाव अधिक होता है। ऐसी दशा 
में वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर नाभिकीय आवेश की तुलना 
में आवरण-प्रभाव अधिक महत्त्वपूर्ण हो जाता है। इस कारण 
बाह्मतम इलेक्ट्रॉन को निकालने के लिए कम ऊर्जा की 
आवश्यकता होती है तथा वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर तत्त्वों 
के आयनन एंथेल्पी का मान घटता जाता है। 


चित्र 3.6 (क) से स्पष्ट है कि बोरॉन (2. > 5) के प्रथम 
आयनन एंथैल्पी का मान बेरिलियम (2-4) के प्रथम आयनन 
एंथेल्पी के मान से कम है, जबकि बोरॉन का नाभिकीय आवेश 
अधिक है। जब हम एक ही मुख्य क्वांटम ऊर्जा-स्तर पर विचार 
करते हैं, तो ५-इलेक्ट्रॉन ४-इलेक्ट्रॉन की तुलना में नाभिक की 
ओर अधिक आकर्षित रहता है। बेरिलियम में बाह्मतम इलेक्ट्रॉन, 
जो अलग किया जाएगा, वह 5-इलेक्ट्रॉन होगा, जबकि बोरॉन 
में बाह्मतम इलेक्ट्रॉन (जो अलग किया जाएगा, वह) ४- इलेक्ट्रॉन 
होगा। उल्लेखनीय है कि नाभिक की ओर 25-इलेक्ट्रॉन का 
भेदन (9७7८0०४००7) 29- इलेक्ट्रॉन की तुलना में अधिक 


होता है। इस प्रकार बोगॉन का 2७- इलेक्ट्रॉन बेरिलियम के 
25-इलेक्ट्रॉगन की तुलना में आंतरिक क्रोड इलेक्ट्रॉनों द्वारा 
अधिक परिरक्षित (5८१6०) होता है। अतः बेरिलियम के 
95- इलेक्ट्रॉन की तुलना में बोगॉन का 2७- इलेक्ट्रॉन अधिक 
आसानी से पृथक्‌ हो जाता है। अतः बेरिलियम की तुलना में 
बोरॉन के प्रथम आयनन एंथैल्पी का मान कम होगा। दूसरी 
अनियमितता हमें ऑक्सीजन तथा नाइट्रोजन के प्रथम आयनन 
एंथैल्पी के मानों में देखने को मिलती है। ऑक्सीजन के लिए 
प्रथम आयनन एंथेल्पी का मान नाइट्रोजन के प्रथम आयनन 
एंथैल्पी के मान से कम है। इसका कारण यह है कि नाइट्रोजन 
में तीनों बाह्मतम 2७-इलेक्ट्रॉन विभिन्‍न |-कक्षकों में वितरित 
है (हुंड का नियम) , जबकि ऑक्सीजन के चारों 2/7-इलेक्ट्रॉनों 
में से दो 2७-इलेक्ट्रॉन एक ही 2#-आर्बिटल में हैं। फलत: 
इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षण बढ़ जाता है। फलस्वरूप नाइट्रोजन के तीनों 
2>-इलेक्ट्रॉनों में से एक इलेक्ट्रॉन को पृथक्‌ करने की बजाय 
ऑक्सीजन के चारों 2७-इलेक्ट्रॉनों में से चौथे इलेक्ट्रॉन को 
अलग करना आसान हो जाता है। 





उदाहरण 3.6 

तीसरे आवर्त के तत्त्वों 6, 0४6 और 5 की प्रथम 
आयनन एथैल्पी प्र का मान क्रमशः 496, 737 और 
786 ४ 7 7० है। पूर्वानुमान कीजिए कि ऐलुमीनियम 
का प्रथम &प्त मान 575 या 760 छत गाए में से 
किसके अधिक पास होगा , इसका उचित कारण बताइए। 


तत्वों का वर्गकरण एवं गुणधर्मा में आवर्तिता 
हल 
यह 575 ॥६ 7 घाणा के अधिक पास होगा। ऐलुमीनियम 
का मान मैग्नीशियम के मान से कम होना चाहिए, 
क्योंकि नाभिक से 9७ - इलेक्ट्रॉन 35- इलेक्ट्रॉनों के 
द्वारा परिक्षित होते हैं। 


(घ) इलेब्ट्रॉन लब्धि ऐंथशैल्पी 


जब कोई उदासीन गैसीय परमाणु (5) इलेक्ट्रॉन ग्रहण कर 
ऋणायन (७7707) में परिवर्तित होता है, तो इस प्रक्रम में हुए 
एंथैल्पी परिवर्तन को उस तत्त्व की 'इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी' 
(७५५7) कहते हैं। यह एंथेल्पी इस तथ्य की माप कही जा 
सकती है कि किस सरलता से परमाणु इलेक्ट्रॉन को ग्रहण 
करके ऋणायन बना लेता है। यह समीकरण 3.3 में दर्शाया 
गया है- 





- (8+6 +> (8) (3.3) 

परमाणु द्वारा इलेक्ट्रॉन ग्रहण करने का प्रक्रम ऊष्पाक्षेपी 
(ूणााथागांए) अथवा ऊष्माशोषी (670600706770) होगा, 
यह तत्त्व के स्वभाव पर निर्भर करता है। बहुत-से तत्त्व जब 
इलेक्ट्रॉन ग्रहण करते हैं, तब ऊर्जा निर्मुक्त होती है। ऐसी 
अव्स्था में इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी ऋणात्मक होगी। उदाहरणार्थ- 
]7वें वर्ग के तत्त्वों (हैलोजेन) की इलेक्ट्रॉन लब्धि एथैल्पी का 
मान अत्यधिक ऋणात्मक होता है। इसका कारण यह है कि 
मात्र एक इलेक्ट्रॉन ग्रहण करके वे स्थायी उत्कृष्ट गैस का 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास प्राप्त कर लेते हैं। इसी तरह उत्कृष्ट गैसों 
की इलेक्ट्रॉन लब्धि ऐंथेल्पी का मान अत्यधिक धनात्मक होता 
है, क्योंकि इलेक्ट्रॉन को वर्तमान क्वांटम स्तर से अगले क्वांटम 
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स्तर में प्रवेश करना पड़ता है जो बहुत ही अस्थायी इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास होगा। उल्लेखनीय है कि उत्कृष्ट गैसों के पहले जो 
तत्त्व आवर्त सारणी में दाईं तरफ ऊपर की ओर स्थित हैं, उनके 
लिए इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी का मान अत्यधिक ऋणात्मक 
होता है। 

आयनन एंथैल्पी की तुलना में इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथेल्पी 
के परिवर्तन का क्रम कम नियमित है। सामान्य नियम के 
अनुसार आवर्त सारणी के आवर्त में जब हम दाईं तरफ बढ़ते 
हैं, तब बढ़ते हुए परमाणु क्रमांक के साथ इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एथैल्पी अधिक ऋणात्मक होती है। आवर्त सारणी में बाईं से 
दाईं ओर जाने पर प्रभावी नाभिकीय आवेश में वृद्धि होती है। 
'फलस्वरूप छोटे परमाणु में इलेक्ट्रॉग का जोडुना सरल होता है, 
क्योंकि प्रवेश कराया गया इलेक्ट्रॉन धनावेशित नाभिक के 
सन्निकट होगा। वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एंथैल्पी का मान कम ऋणात्मक होता जाता है, क्योंकि परमाणु 
आकार बढ़ता है तथा प्रवेश कराया गया इलेक्ट्रॉन नाभिक से दूर 
होगा। इसी प्रकार की प्रवृत्ति सामान्यतया आवर्त सारणी में देखने 
को मिलती है। (सारणी 3.7) यहाँ पर इस तथ्य का उल्लेख 
करना महत्त्वपूर्ण है कि ऑक्सीजन तथा फ्लुओरीन के लिए 
इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथेल्पी का मान क्रमश: उन्हीं के वर्गों में आगे 
वाले तत्त्वों से कम है। इसका स्पष्टीकरण इस प्रकार है-- जब 
ऑक्सीजन तथा फ्लुओरीन परमाणुओं में इलेक्ट्रॉन प्रवेश करते 
हैं, तब ग्रहण किया गया इलेक्ट्रॉन निम्न क्वांटम संख्या वाले 
ऊर्जा स्तर (75 2) में प्रवेश करता है। इस प्रकार इसी क्वांटम 
ऊर्जा स्तर में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों द्वारा अधिक प्रतिकर्षण होता 
है। क्वांटम स्तर 7-3 (8 या 0) में प्रवेश कराया गया 


सारणी 3.7 मुख्य वर्ग के कुछ तत्त्वों के इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पीः (व ॥9७-) 








+ बहुत सी पुस्तकों में रासायनिक प्रक्रम 3.3 में दर्शाए गए एथेल्पी परिवर्तन के ऋणात्मक मान को इलेक्ट्रॉन-बंधुता (हटलाणा ॥(7/७) (4,) के 
रूप में परिभाषित किया गया है। परमाणु द्वारा इलेक्ट्रॉन ग्रहण करने पर जब ऊर्जा निर्मुक्त होती है, तब इलेक्ट्रॉग बंधुता को धनात्मक दर्शाया जाता 
है, जो ऊष्मायतिक की परिषाटी के विपरीत है। यदि किसी परमाणु में इलेक्ट्रॉन देने के लिए बाहर से ऊर्जा देनी पड़ती है, तब इलेक्ट्रॉन बंधुता को 
ऋणात्मक दर्शाया जाता है। इलेक्ट्रॉन-बंधुता को परम शून्य पर परिभाषित किया जाता है। 
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इलेक्ट्रॉन, दिक्स्थान (७98८८) में अधिक स्थान घेरता है। इस 
प्रकार इलेक्ट्रॉन-इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षण बहुत कम हो जाता है। 





उदाहरण 3.7 

?,8,0 तथा ७ में से किसकी अधिकतम ऋणात्मक 
इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी तथा किसकी न्यूनतम इलेक्ट्रॉन 
लब्धि एपैल्पी होगी? व्याख्या कीजिए। 


हल 

आववत में बाई से दाई ओर बढ़ने पर इलेक्ट्रॉन लब्धि 

एथैल्पी अधिक ऋणात्मक तंथा वर्ग में नीचे की ओर 

बढ़ने पर कम ऋणात्मक होती है। 37 -कक्षक (जो बड़ा 

है) उसमें इलेक्ट्रॉन प्रवेश कराने की तुलना में जब 
. 2 -कक्षक में इलेक्ट्रॉन प्रवेश कराया जाता है, तब 
इलेक्ट्रॉन-इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षण अधिक होता है। अतः 
सर्वाधिक ऋणात्मक इलेक्ट्रॉन लंब्धि एंथैल्पी क्‍्लोरीन - 
की होगी तथा सबसे कम हलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी 
'फॉस्फोरस की होगी। 


(चअ) विद्युत्‌ ऋणात्मकता 


परमाणु के रासायनिक यौगिक में सहसंयोजक आबंध के 
इलेक्ट्रॉन युग्य को अपनी ओर आकर्षित करने की योग्यता का 
गुणात्मक माप विद्युत्‌ ऋणात्मकता है। आयनन एथैल्पी और 
इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी को मापा जा सकता है, किंतु विद्युत्‌ 
ऋणात्मकता मापने योग्य नहीं है। फिर भी तत्त्वों 
की विद्युत्‌ ऋणात्मकता के लिए कई संख्या-सूचक 
पैमाने (जैसे- पॉलिंग पैमाना, मुलिकन ज़फे पैमाना, 
अलर्ड राचो पैमाना आदि) का विकास हुआ हेै। 
पॉलिंग पैमाना सबसे ज्यादा उपयोग में आता है। 
अमेरिकी वैज्ञानिक लीनियस पॉलिंग मे सन्‌ 922 
में फ्लुओरीन की चिद्युत्‌ ऋणात्मकता को 4.0 
आँकां। इस तत्त्व को इलेक्ट्रॉनों को अपनी ओर 
आकर्षित करने की क्षमता सबसे अधिक है। कुछ 
तत्त्वों की विद्युत्‌ ऋणात्मकता के मान सारणी 3.8 
(अ) में दिएगए हैं। 

इलेक्ट्रॉगय ऋणात्मकता किसी दिए गए तत्त्व 
के लिए स्थिर नहीं है; इसका मान इस बात पर 
निर्भर करता है कि यह तत्त्व किस दूसरे तत्त्व से 
जुड़ा है। हालाँकि यह मापने योग्य राशि नहीं है, 
फिर भी दो परमाणु आपस में किस प्रकार के बल _ 








रसायन॑ विज्ञान 


से जुडे हैं, इसकी प्रागुक्ति करने का आधार देती है, जिसके 
बारे में आप आगे जानेंगे। 

साधारणतया विद्युतु-ऋणात्मकता आवर्त सारणी में आवर्त 
में बाईं से दाईं तरफं (॥ से 7) जाने पर बढ़ती है तथा वर्ग 
में नीचे (# से ॥+) जाने पर कम होती है। यह प्रव॒त्ति कैसे 
समझाई जाए? कया विद्युतू-ऋणात्मकता को परमाणु त्रिज्या से 
संबंधित माना जा सकता है, जो आवर्त में बाई से दाईं ओर जाने 
पर घटती है तथा वर्ग में नीचे जाने पर बढ़ती है। आवर्त में 
परमाणु त्रिज्या के कम होने से संयोजी इलेक्ट्रॉनों और नाभिक 
में आर्कषण बढ़ता है तथा विद्युतू-ऋणात्मकता बढ़ती है। इसी 
आधार पर जब हम वर्ग में नीचे जाते हैं, तो जैसे-जैसे परमाणु 
त्िज्यां बढ़ती है, वैसे-वैसे विद्युतू-ऋणात्मकता कम होती जाती 
है। यह प्रवृत्ति आयनन एंथैल्पी के समान है। | 

अब आप विद्युत्‌ ऋणात्मकता एवं परमाणु त्रिज्या का 
संबंध जान गए होंगे। क्या अब आप बिद्युत्‌ ऋणात्मकता और 
अधातुओं के बीच संबंध की कल्पना कर सकते हैं? 

अधातु तत्वों में इलेक्ट्रॉन लब्धि की प्रबल प्रवृत्ति होती 
है। इसीलिए विद्युत-ऋणात्मकता का सीधा संबंध अधातु तत्त्वों 
के गुणधर्मों से है। इस प्रकार आवर्त में तत्त्वों की विद्युत्‌ 
ऋणात्मकता बढ़ने के साथ ही अधातु गुणधर्मों में वृद्धि होती है 
(या धातु गुणधर्मों में कमी होती है)। इसी प्रकार बगों में नीचे 
जाने पर तत्त्वों की विद्युत-ऋणात्मकता कम होने से अधातु 


चित्र 3.7 आवर्त सारणी मेँ तत्वों की आवर्त प्रवृत्ति 


इलेक्ट्रॉन लब्धि एथैल्पी 


तत्तों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तित्ता 
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सारणी 3.8 (क) चविहातू-ऋणात्यकता का मान ( पॉलिंग सैयाना ) 








परमाणु (आवर्त ॥) 


परमाणु (आवर्त ॥/] 


हक 

हल 
|_भर० | शाह | 
हज 









गुणधर्मो में कमी आती है (या धातु गुणधर्मों में वृद्धि होती है)। 
इन सभी आवर्त प्रवृत्तियों को संक्षेप में चित्र 3.7 में 
दर्शाया है। 


3.7.2 शासायनिक गुणथधर्मो में आधवर्त प्रवृत्ति 
तत्त्वों के रासायनिक गुणधर्मों में बहुत सारी प्रवृत्तियाँ (जैसे- 
विकर्ण संबंध (त88०7४| 7९४४४४००50॥9), अक्रिय युग्म प्रभाव 
(रथ 9 थीं८९), लैंथेनॉयड संकुचन प्रभाव (ली रण 
]००॥४706 ८०07778८(०7) इत्यादि पर चर्चा हम आगामी 
एककों में करेंगे। इस भाग में तत्त्वों की संयोजकता में आवर्तिता 
एवं दूसरे आवर्त में (॥ से ए तक) असामान्य गुणधर्मों का 
अध्ययन हम करेंगे। 

(क) संग्रोजकता में आवर्तिता था आऑक्प्ीकरण 

अवबस्याएँ 

संयोजकता तत्त्वों का महत्त्वपूर्ण गुणधर्म है। इसे तत्त्व के 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास के आधार पर समझा जा सकता है। 
निरूपक तत्वों (२९ए०८७९०॥(शाएट ए6प्था() की संयोजकता 
सामान्यतया (हालाँकि आवश्यक नहीं है) उस तत्त्व के बाह्मतम 
कोश में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या के बराबर होती है या 
आठ की संख्या में से बाह्यतम इलेक्ट्रॉनों की संख्या घटाने पर 
जो संख्या प्राप्त होती है, वही उस तत्त्व की संयोजकता 
कहलाती है। संयोजकता के स्थान पर अब ऑक्सीकरण 


अवस्था पद का प्रयोग होता है। ऐसे दो यौगिकों पर विचार करते 
हैं, जिनमें ऑक्सीजन है 07, और ॥७,0। इन यौगिकों में तीन 
तत्त्व शामिल हैं, जिनकी विद्युत्‌-ऋणात्मकता का क्रम ए>0>ए७ 
है। फ्लुओरीन का बाह्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 25229% है। 
इसका प्रत्येक परमाणु ७७, अणु में ऑक्सीजन के एक 
इलेक्ट्रॉन के साथ संयोजन करता है, फ्लुओरीन की ऑक्सीकरण 
अवस्था - है, क्योंकि इस अणु में दो फ्लुओरीन परमाणु है 
ऑक्सीजन का बाह्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 252 2/* है। यह 
फ्लुओरीन परमाणु साथ दो इलेक्ट्रॉनों का संयोजन करता है। 
इसीलिए इसकी ऑक्सीकरण अवस्था +2 है। १४०,० अणु में 
ऑक्सीजन परमाणु अधिक विद्युत्‌ ऋणात्मक होने के कारण 
इलेक्ट्रॉन ग्रहण करता है तथा प्रत्येक सोडियम परमाणु एक 
इलेक्ट्रॉन देता है। अत: ऑक्सीजन ऑक्सीकरण अवस्था -2 को 
दर्शाता है। दूसी ओर सोडियम (जिसका बाह्य इलेक्ट्रॉन 
विन्यास 3५' है) एक इलेक्ट्रॉन ऑक्सीजन को देता है और इस 
प्रकार इसकी ऑक्सीकरण अघस्था +] है। इलेक्ट्रॉन ऋणात्मकता 
का ध्यान रखते हुए एक विशेष यौगिक में तत्त्व के किसी 
परमाणु द्वारा अन्य परमाणु के आवेश की संख्या ग्रहण करने को 
उसकी ' ऑक्सीकरण अवस्था' कहते हैं। 

हाईड्राइड तथा ऑक्साइड में तत्त्वों की संयोजकता की 
आवर्त प्रवृत्ति [?८0900 77९०१) को सारणी 3.9 में दर्शाया 
गया है। तत्त्वों के रासायनिक व्यवहार में इस तरह की आवर्त 
प्रकृतियों को इस पुस्तक में अन्यत्र भी चर्चा की गई है। बहुत 


छ88 


संयांजी इलेक्ट्रॉन की संख्या. 
संयोजकता ] 


रसायन विज्ञान 





से तत््व ऐसे भी हैं, जो परिवर्ती संयोजकता (पा]906 
ए८7८७) प्रदर्शित करते हैं। परिवर्ती संयोजकता संक्रमण तत्त्वों 
एवं ऐक्टीनॉयड तत्त्वों का एक विशेष अभिलक्षण है। इसका 
अध्ययन हम बाद में करेंगे। 


दधरफोशकमाक्ाकंय्राप्रक्2/:200000५%०6५/१७रला#नतकइमात2७३४१०१७७:/०८(एएशकपएककरतापा2क क्रम ता कताउर4 दा इखाएाकानवि चाप 9१.८१०५०६_कह फा 


उदाहरण 3,8 

आवर्त सारणी का उपयोग करते हुए, निम्नलिखित युग्मों 
वाले तत्त्वों के संयोग से बने यौगिकों के अणु-सूत्र की 
प्रागुक्‍्ति [720।0०7) कीजिए-- (क) सिलिकॉन एवं 
ब्रोमीन और (ख) ऐलुमिनियम तथा सल्फर 

हल 

(क) सिलिकॉन आवर्त सारणी के 4वें वर्ग का तत्त्व 
है, जिसकी संयोजकता 4 है। ब्रोमीन, जो ॥7वें वर्ग 
(हैलोजन परिवार) का सदस्य है, कौ संयोजकता ! है। 
अत; यौगिक का अणुसूत्र 59 होगा। 

(ख) आवर्त सारणी में ॥3वें वर्ग का तत्त्व ऐलुमिनियम 
है, जिसकी संयोजकता 3 है। सल्फर 6वें वर्ग का तत्त्व 
है, जिसकी संयोजकता 2 है। अतः ऐलुमिनियम तथा 
सल्फर से बने यौगिक का अणु सूत्र ॥0,5, होगा। 


ब्राशकरदगराएकशकाबक्रयाअजए बकाकएथार१5५205922805#6:" 
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प्रत्येक वर्ग के प्रथम तत्त्व वर्ग । (लीथियम) , वर्ग 2 (बेरिलियम) 






०००,०६)० १५३५७ न्यू हा 0 जो था जण लली' 
लच्ण के गणछनाी मे अरंगतता 


और वर्ग 3-7 (बोरॉन से फ्लुओरीन) अपने वर्ग के अन्य 
सदस्यों से अनेक पहलुओं में भिन्‍न हैं। उदाहरणार्थ- लीथियम 
अन्य क्षारीय धातुओं से तथा बेरिलियम अन्य क्षारीय मृदा 
धातुओं से भिन्‍न यौगिक बनाते हैं, जिनमें निश्चित तौर पर 
सहसंयोजक बंध होते हैं, जबकि अन्य सदस्य प्रधानतया 
आयनिक यौगिक बनाते हैं। वास्तव में लीथियम तथा बेरिलियम 
क्रमश: अगले वर्गों के द्वितीय तत्त्व (जैसे- मैगनीशियम और 
ऐलुमिनियम) से अधिक मिलते है। आवर्त गुणधर्मों में इस तरह 
की तुल्यता को 'विकर्ण संबंध! (886ण०7०] एेश4॥00०7७७॥9) 
कहते हैं। 

. 5- और 9-ब्लॉक के तत्त्वों के समूह में अन्य सदस्यों 
की तुलना में प्रथम तत्त्व के भिन्‍न रासायनिक व्यवहार के क्‍या 
कारण हो सकते हैं? इनका असामान्य व्यवहार इन कारणों से 
होता है- तत्त्वों का छोटा आकार, अधिक आवेशत्रिज्या अनुपात 
तथा अधिक विद्युतू-ऋणात्मकता बर्गों के प्रथम सदस्य में सिर्फ 
चार संयोजक कक्षक (25 और 2.) बंध बनाने के लिए प्राप्य 
होते हैं, जबकि वर्गों के द्वितीय सदस्य हेतु 9 संयोजक कक्षक 
होते हैं (35, 39, 36)। फलस्वरूप हर वर्ग के प्रथम सदस्य के 
लिए अधिकतम सहसंयोजकता चार है। उदाहरणार्थ- बोशन 
केवल [87,] बना सकता है, जबकि वर्ग के अन्य सदस्य 
अपने संयोजक कोश का विस्तार इलेक्ट्रॉनों के चार से अधिक 
जोड़ों को स्थान देने के लिए कर सकते हैं। उदाहरणार्थ- 
ऐलुमिनियम [/॥7,]% बनाता है। इतना ही नहीं, /?- ब्लॉक 


शारणी 3.9 भागिकों के सूत्रों द्वार वर्शाएं गए उत्षों की संयोजकता में आजर्त-प्रधृसि 
















समूह | _73. | 3. 5 6 7 
हाइड्राइड तञप्त छत, 
का सूत्र पिधात आप, 
ऑक्साइड आह्र0. | 8,0, ९00, ४,०0,, ५,०, 
का सूत्र 090 | 3850, 850, ?,0,, ९,०,, 50, 
570 (५2, 0, (96९2, 238, 0.,, 08,0; 560, 
8820 [| ॥9,0, 50, | 8०,0,, 59,0, | _60, 


ए०, | 9,0, - - 


तत्त्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता 





धातुओं की त्रिज्या ॥/ छाए है| छ&6 
52 प] 
पि& शश्ु 
86 60 


आयनिक त्रिज्या ७” / छा 


के तत्त्वों में समूहों के प्रथम सदस्य स्वयं से एवम्‌ द्वितीय 
आवर्त के अन्य सदस्यों से ७.- #, बंध बनाने कौ प्रबल 
योग्यता रखते हैं (जैसे-0 - 0, 0 5 ०८, ॥( > ५, [ए ऊ।प, 
0-५, (: 5।४), जबकि वर्गो के उत्तरवर्ती सदस्य ऐसा नहीं 
कर पाते हैं। 





ऊक्ता++++++ 
* क्‍या ऐलुमिनियम के यौगिक & [0(प,0),7 में 
ऐलुमिनियम की ऑक्सीकरण अवस्था (व्पतबा।णा 
88(6) और सहसंयोजकता समान है? 
हल 
ऐलुमिनियम की ऑक्सीकरण अवस्था +3 और 
सहसंयोजकता 6 है। 





3,7,3* रासायनिक अभिक्रियाशीलता तथा 
आवर्तिता 


हमने कुछ मौलिक गुणों (जैसे-परमाणु एवम्‌ आयनन त्रिज्या, 
आयनन एंथेल्पी, इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथेल्पी और संयोजकता) में 
आवर्त प्रवृत्ति का अध्ययन किया। अब तक हम यह जान गए 
हैं कि आवर्तिता इलेक्ट्रॉनिक विन्यास से संबंधित है। भौतिक 
एवम राप्तायनिक गुणधर्म तत्त्वों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास कौ 
अभिव्यक्ति है। तत्त्वों के इन मौलिक गुणों और रासायनिक गुणों 
में संबंध खोजने की कोशिश अब हम करेंगे। 

हम जानते हैं कि आवर्त में बाईं से दाईं ओर जाने पर 
परमाणु एवं आयनिक त्रिज्या घटती है। फलस्वरूप आवर्त में 
आयनन एंथैल्पी साधारणतया बढ़ती है (कुछ अपवादों को 
छोड़कर, जिसका विवरण भाग 3.7.-क में दिया है) तथा 
इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी और अधिक ऋणात्मक हो जाती है। 
आवर्त में सबसे बाई ओर स्थित तत्त्तकी आयनन एंथेल्पी सबसे 
कम है और सबसे दाईं ओर के तत्त्व की इलेक्ट्रॉन लब्धि 


गाल बा 
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एंथेल्पी सबसे अधिक ऋणात्मक है। (नोट- 
उत्कृष्ट गैसों में पूर्णतः भरे कोश होते हैं। 








3 | उनकी इलेक्ट्रॉन लब्धि एंग्रैल्पी का मान धनात्मक 
88 | होता है)। आवर्त सारणी में दोनों छोरों पर सबसे 
+ | अधिक और मध्य में सबसे कम रासायनिक 
]43 


क्रियाशीलता होती है। इस प्रकार सबसे बाई ओर 
अधिकतम रासायनिक क्रियाशीलता (क्षारीय धातुओं 
में) इलेक्ट्रॉग खोकर धनायन बनाकर प्रदर्शित होती 
है और सबसे दाई ओर (हैलोजेन परिवार) इलेक्ट्रॉन 
प्राप्त कर ऋणायन बनाकर प्रदर्शित होती है। इस 
गुण का संबंध तत्वों के अपचयन तथा उपचयन 
व्यवहार से करेंगे, जिसे आप बाद में पढ़ेंगे। तत्त्तों की धात्विक 
तथा अधात्विक विशेषता का इससे सीधा संबंध है। आवर्त में 
बाईं ओर से दाईं ओर जाने पर धात्विक गुण में कमी और 
अधात्विक गुण में बढ़ोतरी होती है। तत्त्वों की रासायनिक 
क्रियाशीलता उनकी ऑक्सीजन और हेलोजेन से क्रिया कराकर 
प्रदर्शित की जा सकती है। यहाँ ऑक्सीजन से तत्त्वों की 
अभिक्रिया पर हम विचार करेंगे। आवर्त के दोनों किनारों के 
तत्त्व ऑक्सीजन से सरलतापूर्वक संयोग करके ऑक्साइड बनाते 
हैं। सबसे बाईं ओर के तत्त्वों के साधारण ऑक्साइड सबसे 
अधिक क्षारीय होते हैं (उदाहरणार्थ- ॥98,0) और जो सबसे 
दाई ओर हैं, उनके ऑक्साइड सबसे अम्लीय: (उदाहरणार्थ- 
0,0,) तथा मध्य के तत्त्वों के ऑक्साइड उभयधर्मी 
(उदाहरणार्थ- ४॥,0,, &8,0,) या उदासीन (उदाहरणार्थ- 
00, ष०0, ए,0) होते हैं। उभयधर्मा (॥7 90७70) ऑक्साइड 
क्षोरों के साथ अम्लीय और अम्लों के साथ क्षारीय व्यवहार 
करते हैं, जबकि उदासीन ऑक्साइड में अम्ल या क्षार का गुण नहीं 
होता है। 


उदाहरण 3,0 


जल से रासायनिक अभिक्रिया द्वारा दर्शाएँ कि (४७,0 
एक क्षारीय एवं 0(,0, एक अम्लीय ऑक्साइड है। 





हल हु * 

०७,० जल से अभिक्रिया करके प्रबल क्षार बनाता है, 
जबकि 00, प्रबल अम्ल बनाता है। 
209 + त,0 -> 20०08 
0ण,0, + 8,0 + 2प्तवणा0, 

' क्षारीयता या अम्लीयता का गुणात्मक परीक्षण आप 
लिट्मस पत्र से कर सकते हैं। 
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निरूपक तत्वों की तुलना में संक्रमण धातुओं 
(34 श्रेणी) का आवर्त में परमाणु त्रिज्या का परिर्वतन बहुत 
कम है। परमाणु त्िज्या में परिर्वतन आंतरिक संक्रमण धातुओं 
(4 श्रेणी) के लिए और भी कम है। आयनन एंथेल्पी ५- और 
?- ब्लॉक के तत्त्वों के मध्य है। परिणामस्वरूप ये तत्त्व वर्ग 
| और 2 की धातुओं की तुलना में कम विद्युतधनीय हैं। 

मुख्य वर्ग के तत्त्वों में उनके परमाणु-क्रमांक बढ़ने 
से सामान्यतया परमाणु तथा आयनन त्रिज्या बढ़ती है। फलत: 


रसायन विज्ञान 


धीरे-धारे आयनन एंथैल्पी घटती है और इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एंथैल्पी में नियमित कमी (कुछ अपवाद तीसरे आवर्त के 
तत्वों में हैं, जिन्हें भाग 3.7.-घ में दर्शाया गया है।) 
होती है। इस प्रकार वर्ग में नीचे जाने पर धात्विक गुण 
बढ़ता है और अधात्विक गुण घटता है। इस प्रवृत्ति को 
उनके उपचयन तथा अपचयन के गुण से जोड़ा जा सकता 
है, जिसे आप बाद में पढ़ेंगे। संक्रमण तत्त्वों की प्रवृत्ति 
इसके विपरीत है। इसे हम परमाणु आकार और आयनन 
एंथैल्पी से समझ सकते हैं। 


सारांश 


इस एकक में आपने आवर्त नियम और आवर्त सारणी के विकास का अध्ययन किया है। मेंडलीव आवर्त सारणी परमाणु द्रव्यमान 
पर आधारित थी। आधुनिक आवर्त सारणी में तत्त्वों की व्यवस्था उनके बढ़ते हुए परमाणु क्रमांक के क्रम में सात क्षेतिज पंक्तियों 
(आवर्त) और 8 ऊर्ध्वाधर स्तंभों (वर्ग या परिवार) में की है। आवर्त में परमाणु क्रमांक क्रमशः बढ़ता है, जबकि वर्ग में 
वह एक पैटर्न से बढ़ता है। एक वर्ग के तत्त्वों में समान संयोजी कोश (५७॥८००९ 802) इलेक्ट्रॉनिक विन्यास होता है। इसीलिए 
ये समान रासायनिक गुणधर्मों को दर्शाते हैं। एक ही आवर्त के तत्त्वों में बाईं से दाईं ओर जाने पर इलेक्ट्रॉनों की संख्या में 
वृद्धि होती है। अत: इनकी संयोजकता (०70०७) भिन होती है। आवर्त सारणी में इलेक्ट्रॉनिक विन्यास के आधार पर चार 
प्रकार के तत्त्वों की पहचान की गई है। ये तत्त्व हैं- - ब्लॉक तत्त्व, #- ब्लॉक तत्त्व, 6- ब्लॉक तत्त्व तथा +- ब्लॉक तत्त्व। 
१8 कक्षक में एक इलेक्ट्रॉन होने के कारण आर्वत सारणी में हाइड्रोजन का स्थान अद्वितीय है। ज्ञात तत्त्वों में 78 प्रतिशत 
से अधिक संख्या धातुओं की है। अधातुओं की संख्या 20 प्रतिशत से कम है, जो आवर्त सारणी में दाईं ओर शीर्ष पर स्थित 
हैं। ऐसे तत्त्व, जो धातुओं और अधातुओं के सीमावर्ती हैं, अर्ध-धातुएँ (8९0॥ 7०७७) या उप-धातुएँ (॥९६७॥०१५) कहलाते 
हैं (जैसे- 8।, 08, ४७)। वर्ग में नीचे की ओर बढ़ने पर तत्त्वों के धात्विक गुणों में वृद्धि होती है। बाईं से दाईं ओर जाने 
पर आवर्त में धात्बिक गुण में कमी आती है। तत्त्तों के भौतिक तथा रासायनिक गुण उनके परमाणु क्रमांक के साथ आवर्तित 


होते हैं। 


्ध 


तत्त्वों के परमाणु आकार, आयनन एंथेल्पी, इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी, विद्युत्‌ ऋणात्मकता तथा संयोजकत्ा में आवर्तिता 
की प्रवृत्ति पाई जाती है। परमाणु त्रिज्या आवर्त में बाई ओर से दाईं ओर जाने पर घटती है और वर्ग में परमाणु-क्रमांक बढ़ने 
पर बढ़ती है। आयनन एंथेल्पी प्राय: आवर्त में परमाणु-क्रमांक बढ़ने पर बढ़ती है तथा वर्ग में नीचे जाने पर घटती है। विद्युत्‌ 
ऋणात्मकता की भी यही प्रवृत्ति होती है। इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी साधारणतया आवर्त में दाईं ओर चलने पर और अधिक 
ऋणात्मक तथा वर्ग में नीचे जाने पर कम ऋणात्मक होती है। संयोजकता में भी आवर्तिता पाई जाती है। उदाहरण के तौर 
पर- निरूपक तत्त्वों में संयोजकता या तो बाह्मतम कक्षकों में इलेक्ट्रॉन की संख्या के बगबर अथवा आठ में से इन इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या घटाकर ज्ञात की जाती है। रासायनिक क्रियाशीलता आवर्त के दोनों किनारों पर सबसे अधिक और मध्य में सबसे 
कम होती है। आवर्त में सबसे दाई ओर रासायनिक अभिक्रियाशीलता इलेक्ट्रॉन को त्यागने की सुगमता (या कम आयनन 
एंथ्ैल्पी) के कारण होती है। अधिक क्रियाशील तत्त्व प्रकृति में स्वतंत्र अवस्था में नहीं मिलते। वे प्राय: यौगिकों के रूप में 
मिलते हैं। किसी आवर्त में बाई ओर के तत्त्व क्षाराय ऑक्साइड बनाते हैं, जबकि दाईं ओर के तत्त्व अम्लीय ऑक्साइड बनाते 
हैं। जो तत्त्व मध्य में हैं, वे उभयधर्मी ऑक्साइड या उदासीन ऑक्साइड बनाते हैं। 


तत्त्वों का वर्गीकरण एबं गुणधर्मों में आवर्तिता 
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/ अभ्यास 


आवर्त सारणी में व्यवस्था का भौतिक आधार क्‍या है? 


मेंडलीव ने किस महत्त्वपूर्ण गुणधर्म को अपनी आवर्त सारणी में तत्त्वों के वर्गीकरण का आधार बनाया? 
क्या वे उसपर दुढ़ रह पाए? 


मेंडलीव के आवर्त नियम और आधुनिक आवर्त्त नियम में मौलिक अंतर क्या है? 


क्वांटम संख्याओं के आधार पर यह सिद्ध कीजिए कि आवर्त सारणी के छठवें आवर्त में 32 तत्त्व होने 
चाहिए। 


आवर्त और वर्ग के पदों में यह बताइए कि 7-4. कहाँ स्थित होगा? 

उस तत्त्व का परमाणु क्रमांक लिखिए, जो आवर्त सारणी में तीसरे आवर्त और [7वें वर्ग में स्थित होता है। 
कौन से तत्त्व का नाम निम्नलिखित द्वारा दिया गया है? 

()) लॉरैन्स बर्कले प्रयोगशाला द्वारा 

(॥) सी बोर्ग समूह द्वारा 

एक ही वर्ग में उपस्थित तत्त्वों के भौतिक और रासायनिक गुणधर्म समान क्‍यों होते हैं? 

“परमाणु त्रिज्या' और 'आयनिक त्िज्या' से आप कया समझते हैं? 


किसी वर्ग या आवर्त में परमाणु त्रिज्या किस प्रकार परिवर्तित होती है? इस परिवर्तन की व्याख्या आप 
किस प्रकार करेंगे? 


समइलेक्ट्रॉनिक स्पीशीज़ से आप क्या समझते हैं? एक ऐसी स्पीशीज्ञ का नाम लिखिए, जो निम्नलिखित 
परमाणुओं या आयनों के साथ समइलेक्ट्रॉनिक होगी- 

0) #- (॥) 4४ (0) 0४४. (एशे ७' 

निम्नलिखित स्पीशीज्ञ पर विचार कीजिए- 

03, 0%, ए, ७७९, (७8० & 2 

(क) इनमें क्‍या समानता है? 

(ख) इन्हें आयनिक त्रिज्या के बढ़ते क्रम में व्यवस्थित कीजिए 


धनायन अपने जनक परमाणुओं से छोटे क्‍यों होते हें और ऋणायनों की त्रिज्या उनके जनक परमाणुओं 
की त्रिज्या से अधिक क्‍यों होती है? व्याख्या कीजिए। 


आयनन एंथैल्पी और इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी को परिभाषित करने में विलगित गैसीय परमाणु तथा 
' आद्य अवस्था” पदों की सार्थकता क्‍या है? 


हाइड्रोजन परमाणु में आच्य अवस्था में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा -2.8 « 0-'57 है। परमाणविक हाइड्रोजन 
की आयनन एंथेल्पी 3 770॥7 के पदों में परिकलित कीजिए। 


[संकेत - उत्तर प्राप्त करने के लिए मोल संकल्पना का उपयोग कौजिए।] 

द्वितीय आवर्त के तत्त्वों में वास्तविक आयनन एंथैल्पी का क्रम इस प्रकार है-[॥<3<8९<0<0 दपदाप्टाप८। 
व्याख्या कीजिए कि 0) 8८ की ४,7४#, # से अधिक क्‍यों है? 

(0) ०की ०6,४,/४ और 7 से कम क्‍यों हे? 


आप इस तथ्य की व्याख्या किस प्रकार करेंगे कि सोडियम की प्रथम आयनन एंथैल्पी मैग्मीशियम की 
प्रथम आयनन एंथैल्पी से कम है, किंतु इसकी द्वितीय आयनन एंथैल्पी मैग्नीशियम की द्वितीय आयतन 
एंथैल्पी से अधिक है। 


मुख्य समूह तत्त्वों में आयनन एंथैल्पी के किसी समूह में नीचे की ओर कम होने के कौन से कारक हैं? 
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रसायन वि 


वर्ग [3 के तत्त्वों की प्रथम आयनन एंथैल्पी के मान (0 7707) में इस प्रकार हैं- 

छ #. 0७8 ए १] 

80॥ 577 579. 558 889 

सामान्य से इस बिचलन की प्रवृत्ति की व्याख्या आप किस प्रकार करेंगे? 

तत्त्वों के निम्नलिखित युग्मों में किस तत्त्व की इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथेल्पी अधिक ऋणात्मक होगी? 
(0) ०याए (9 फ्याटा 

आप क्‍या सोचते हैं कि 0 की द्वितीय इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी प्रथम इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी के समान 
धनांत्मक, अधिक ऋणात्मक या कम ऋणात्मक होगी? अपने उत्तर की पुष्टि कीजिए। 

इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी और इलेक्ट्रॉन ऋणात्मकता में क्या मूल अंतर है? 

सभी नाइट्रोजन यौगिकों में [ए की विद्युत्‌ ऋणात्मकता पाऊलिंग पैमाने पर 3.0 है। आप इस कथन पर 
अपनी क्या प्रतिक्रिया देंगे? 

उस सिद्धांत का वर्णन कीजिए, जो परमाणु की त्िज्या से संबंधित होता है- 

(0) जब वह इलेक्ट्रॉन प्राप्त करता है। 

(॥) जब वह इलेक्ट्रॉन का त्याग करता है। 

किसी तत्त्व के दो संस्थानिकों की प्रथम आयनन एंथैल्पी समान होगी या भिन्‍न? आप क्या मानते हैं? 
अपने उत्तर को पुष्टि कोजिए। 

धातुओं और अधातुओं में मुख्य अंतर क्‍या है? 

आवर्त सारणी का उपयोग करते हुए निम्नलिखित प्रश्नों के उत्तर दीजिए- 

(क) उस तत्त्व का नाम बताइए, जिसके बाह्य उप-कोश में पाँच इलेक्ट्रॉन उपस्थित हों। 

(ख) उस तत्त्व का नाम बताइए, जिसकी प्रवृत्ति दो इलेक्ट्रॉनों को त्यागने की हो। 

(ग) उस तत्त्व का नाम बताइए, जिसकी प्रवृत्ति दो इलेक्ट्रॉनों को प्राप्त करने की हो। 

(घ) उस वर्ग का भाम बताइए, जिसमें सामान्य ताप पर धातु, अधातु, द्रब और गैस उपस्थित हों। 
प्रथम वर्ग के तत्त्वों के लिए अभिक्रियाशीलता का बढ़ता हुआ क्रम इस प्रकार है- 

[॥ < ४७ < छ < 7७ < 05; जबकि वर्ग 7 के तत्त्वों में क्रम 

४>0]>987» है। इसकी व्याख्या कीजिए। 

8- 9- १- और - ब्लॉक के तत्त्वों का सामान्य बाह्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास लिखिए। 

तत्त्व, जिसका बाह्य इलेक्ट्रॉनिक विन्यास निम्न है, का स्थान आवर्त सारणी में बताइए-- 

(0) 752 79*, जिसके लिए 758 है। 

(#॥) (7-) ८? ॥5?, जब ॥4 है तथा 

(॥) (7-2१ (7-)) 6! 7७%, जब 7-6 हैं। 

कुछ तत्त्वों की प्रथम ७, और द्वितीय 68, आयनन एथैल्पी (६0 7०: में) और इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एथैल्पी (8, छ) (० 770 में) निम्नलिखित है- 


तत्त्व कप, 6प, सच । 
॥ 520 7300 -60 
प्त 49 3057 -48 
॥॥| 68] 38374 -3828 
प्‌ १006 १846 -295 
ए 2372 5257 +48 


श 738 ॥45 -40 


तत्त्वों का वर्गीकरण एवं गुणधर्मों में आवर्तिता | 98 
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ऊपर दिए गए तत्त्वों में से कौन-सी 
(क) सबसे कम अभिक्रियाशील धातु है? 
(ख) सबसे अधिक अभिक्रियाशील धातु है? 
(ग) सबसे अधिक अभिक्रियाशील अधातु है? 
(घ) सबसे कम अभिक्रियाशील अधातु है? 
(ड) ऐसी धातु है, जो स्थायी द्विअंगी हैलाइड (00999 0896०), जिनका सूत्र 
5, 0६ - हैलोजन) है, बनाता है। 
(च) ऐसी धातु, जो मुख्यतः |४४ (ह - हैलोजन) वाले स्थायी सहसंयोजी हैलाइड बनाती है। 
तत्त्वों के निम्नलिखित युग्मों के संयोजन से बने स्थायी द्विअंगी यौगिकों के सूत्रों की प्रगुक्ति कीजिए-- 
(क) लीथियम और ऑक्सीजन (ख) मैगनीशियम और नाइट्रोजन 


 (ग) ऐलुमीनियम और आयोडीन._(घ) सिलिकॉन और ऑक्सीजन 


(छः) फॉस्फोर्स और फ्लुओरीन (च) 7रवाँ तत्व और फ्लुओरीन 

आधुनिक आवर्त सारणी में आवर्त निम्नलिखित में से किसको व्यक्त करता है? 

(क) परमाणु संख्या 

(ख) परमाणु द्रव्यमान 

(ग) मुख्य क्‍वांटम संख्या 

(घ) दिगंशी क्वांटम संख्या 

आधुनिक आवर्त सारणी के लिए निम्नलिखित के संदर्भ में कोन सा कथन सही नहीं है? 

(क) #-ब्लॉक में 6 स्तंभ हैं, क्योंकि /-कोश के सभी कक्षक भरने के लिए अधिकतम 6 
इलेक्ट्रॉनों की आवश्यकता होती है। ह 

(ख) «ब्लॉक में 8 स्तंभ हैं, क्योंकि (-उप-कोश के कक्षक भरने के लिए अधिकतम 8 इलेक्ट्रॉनों 
की आवश्यकता होती है। 

(ग) प्रत्येक ब्लॉक में स्तंभों की संख्या उस उपकोश में भरे जा सकनेवाले इलेक्ट्रॉनों कौ संख्या 
के बराबर होती है। 

(घ) तत्त्व के इलेक्ट्रॉन विन्यास को भरते समय अंतिम भरे जानेवाले इलेक्ट्रॉन का उप-कोश उसके 
द्विगंशी क्वांटम संख्या को प्रदर्शित करता हे। | 

ऐसा कारक, जो संयोजकता इलेक्ट्रॉन को प्रभावित करता है, उस तत्त्व की रासायनिक प्रवृत्ति भी 

प्रभावित करता है। निम्नलिखित में से कौन सा कारक संयोजकता कोश को प्रभावित नहीं करता? 

(क) संयोजक मुख्य क्वांटम संख्या (7) 

(ख) नाभिकीय आवेश (2) 

(ग) नाभिकीय द्रव्यमान 

(घ) क्रोड इलेक्ट्रॉनों की संख्या 

सम इलेक्ट्रॉनिक स्पीशीज्ञ 7, ]7 और |९४' का आकार इनमें से किससे प्रभावित होता है? 

(क) नाभिकीय आवेश (2) 

(ख) मुख्य क्वांटम संख्या (४) 

(ग) बाह्य कक्षकों में इलेक्ट्रॉन-इलेक्ट्रॉन अन्योन्य क्रिया 

(घ) ऊपर दिए गए कारणों में से कोई भी नहीं, क्योंकि उनका आकार समान है। 
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आयनन एंथैल्पी के संदर्भ में निम्नलिखित में से कोई सा असत्य गलत है? 

(क) प्रत्येक उत्तरोत्तर इलेक्ट्रॉन से आयनन एंथैल्पी बढ़ती है। 

(ख) क्रोड उत्कृष्ट गैस के विन्यास से जब इलेक्ट्रॉन को निकाला जाता है, तब आयनन एंथैल्पी का 
मान अत्यधिक होता है। 

(ग) आयनन एंथैल्पी के मान में अत्यधिक तीत्र वृद्धि संयोजकता इलेक्ट्रॉनों के विलोपन को व्यक्त 
करता है। 

(घ) कम # मानवाले कक्षकों से अधिक # मानवाले कक्षकों की तुलना में इलेक्ट्रॉनों को आसानी 
से निकाला जा सकता है। 

छ, 4, १५४, ए तत्त्वों के लिए धात्विक अभिलक्षण का सही क्रम इनमें कौन सा है? 


(क) 3>2> (8 > ( (ख) ॥>]/8 >858> & 

(ग) श8>0]> 68 > 8 (घ) #ऋ>५/8>03]> 3 

तत्त्वों 8, 0, ४, # और 5 के लिए अधातु अभिलक्षण का इनमें से सही क्रम कौन सा है? 
(क) 8>0>58>0> 77 (ख) 58>0>73>]0>फ' 

(ग) 7#>]0०>(0>358>9ा (घ) #>>0>85> 8 


तत्त्वों 9, (।, 0 और '४ तथा ऑक्सीकरण गुणधर्मों के अधार पर उनकी रासायनिक अभिक्रियाशीलता 
का निम्नलिखित में से कौन सा तत्वों में है? 


(क) 7>(0>0>]0 (ख) ४>0>0> 
(ग) 0>79>0> (घ) 0>7>]>(८] 





जिद) ४ 


की 


गस्ायनिक आबंधन तथा आणिवक संरचना 
(एत्ा४॥00870 80फाओए5 3७ ४0,807, 88 इ80श0॥077088 











कर ग्रकेंगे। 


जवबारणा का सर्मझ सका 


पटक विनम तेथा इसकी सीमाओं की 
च्याख्य कर सकेंगे तथा साधारण आणुरं 


को हुइस सग्गनाओं को लिख सकेंगे। 





खिल पार के आवबरद देव 
बता सकंगे; 


के कारण 







है का विधरएं 
| को 5्याभिप्ति 


जा आदब के जवजकता! आय 


गी व्याख्या कर सकेंगे; 


घहसंगोजक आयंध! श्णित्यय गणीं 


की प्रागृवित कर स्कंगे; 





शिलथिस्म गाए कक 27 


३४ हयाझ हर महंगे 











आक्रपियों का आशखित कर सम 


ग; 


गगवामकाम ह्विपरणाएक आणओं सके 
न्‍ कु ५ 





अपकज के आन... हह कृत हक है (०० . तय आल बज 
आवक माका मिद्धांग का व्यारग्ा 


# गदाग; 


हाइड्रोजन आबंध की संकल्पना की व्याख्या 





बैज्ञानिक निरंतर नए यौगिकों की खोज कर रहे हैं, उनके तथ्यों को क्रम में 
व्यवस्थित कर रहे हैं, विद्ययगन जानकारी के आधार पर उनकी' व्याख्या की 
कोशिश कर रहे हैं, नए तथ्यों की व्याख्या करने के लिए प्रचलित धारणाओं 
को संशोधित कर रहे हैं या नए सिद्धांतों को विकसित कर हहे हैं। 


द्रव्य एक या विभिन प्रकार के तत्त्वों से मिलकर बना होता है। सामान्य स्थितियों 
में उत्कृष्ट गैसों के अलावा कोई अन्य तत्त्व एक स्वतंत्र परमाणु के रूप में 
विद्यमान नहीं होता हैं। परमाणुओं के समूह विशिष्ट गुणों वाली स्पीशीज्ञ के रूप 
में विद्यमान होते हैं। परमाणुओं के ऐसे समूह को 'अणु' कहते हैं। प्रत्यक्ष रूप 
में कोई बल अणुओं के घटक परमाणुओं को आपस में पकड़े रहता है। विभिन्‍न 
रासायनिक स्पीशीज्ञ में उनके अनेक घटकों (परमाणुओं, आयनों इत्यादि) को 
संलान रखनेवाले आकर्षण बल को “रासायनिक आबंध' कहते हैं। चूँकि रासायनिक 
यौगिक विभिनन तत्त्वों के परमाणुओं की भिन-भिन्‍न विधिओं से संयुक्त होने 
के परिणामस्वरूप बनते हैं, अत: इससे कई प्रश्न उत्पन होते हैं। परमाणु संयुक्त 
क्यों होते हैं? केवल कुछ संयोजन ही संभव क्यों हैं? क्यों कुछ परमाणु संयुक्त 
होते हैं, जबकि कुछ अन्य ऐसा नहीं होते हैं? अणुओं की निश्चित आकृतियाँ 
क्यों होती हैं? इन सभी प्रश्नों के उत्तर देने के लिए समय-समय पर विभिन्‍न 
सिद्धांत सामने आए हैं। ये हैं कॉसेल-लूइस सिद्धांत, संयोजकता कक्ष इलेक्ट्रॉन 
युग्म प्रतिकर्षण (वी.एस.ई.पी.आर) सिद्धांत, संयोजकता आबंध सिद्धांत तथा 
आण्विक कक्षक सिद्धांत। 

संयोजकता के विभिन्‍न सिद्धांतों का विकास तथा रासायनिक आबंधों की 
प्रकृति की व्याख्या का सीधा संबंध वास्तव में परमाणु-संरचना तत्त्वों के 
इलेक्ट्रॉनिक विन्यास तथा आवर्त सारणी को समझने से रहा है। प्रत्येक निकाय 
अधिक स्थायी होने का प्रयास करता है। यह आबंधन स्थायित्व पाने के लिए 


:»: ऊर्जा को कम करने का प्राकृतिक तरीका है। 
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4.] रासायनिक आबंधन की कॉसेल- 
लूइस अवधारणा 


इलेक्ट्रॉनों द्वारा रासायनिक आबंधों के बनने की व्याख्या के 
लिए कई प्रयास किए गए, लेकिन सन्‌ 96 में कॉसेल और 

लुइस स्वतंत्र रूप से संतोषजनक व्याख्या देने में सफल हुए। 
: उन्होंने सर्वप्रथम संयोजकता (५७॥९८०८९८) की तर्क संगत व्याख्या 
की। यह व्याख्या उत्कृष्ट गैसों की अक्रियता पर आधारित थी। 


लूइस परमाणुओं को एक धन आवेशित अष्टि (आंतरिक 
इलेक्ट्रॉन एवं नाभिकयुकत) तथा बाह्य कक्षकों के रूप में 
निरूपित किया। बाह्य कक्षकों में अधिकतम आठ इलेक्ट्रॉन 
समाहित हो सकते हैं। उसने यह भी मांना कि ये आठों इलेक्ट्रॉन 
घन के आठों कोनों पर उपस्थित होते हैं, जो केंद्रीय अष्टि को 
चारों तरफ से घेरे रहते हैं। इस प्रकार सोडियम के बाह्य कक्ष 
में उपस्थित एकल इलेक्ट्रॉन घन के एक कोने पर स्थित रहता 
है, जबकि उत्कृष्ट गैसों में घन के आठों कोनों पर एक-एक 
इलेक्ट्रॉन उपस्थित रहते हैं। इलेक्ट्रॉनों का यह अष्टक एक 
विशेष स्थायी विन्यास निरूपित करता है। लूइस ने यह 
अभिगृहीत दिया कि परमाणु परस्पर रासायनिक आबंध द्वारा 
संयुक्त होकर अपने स्थायी अष्टक को प्राप्त करते हैं। उदाहरण 
के लिए- सोडियम एवं क्लोरीन में सोडियम अपना एक 
इलेक्ट्रॉन क्लोरीन को सरलतापूर्वक देकर अपना स्थायी अष्टक 
प्राप्त करता है तथा क्लोरीन एक इलेक्ट्रॉन प्राप्त कर अपना 
स्थायी अष्टक निर्मित करता है, अर्थात्‌ सोडियम आयन [६ 
एवं क्लोराइड आयन ((॥) बनते हैं। अन्य उदाहरणों (जैसे- 
00, मत, 7, इत्यादि) में परमाणुओं में आबंध परस्पर इलेक्ट्रॉनों 
की सहभाजन द्वारा निर्मित होते हैं। इस प्रक्रिया द्वार इन अणुओं 
के परमाणु एक बाह्य स्थायी अष्टक अवस्था प्राप्त करते हैं। 
लूइस प्रतीक : किसी अणु के बनने में परमाणुओं के केवल 
बाह्य कोश इलेक्ट्रॉन रासायनिक संयोजन में हिस्सा लेते हैं। ये 
इनके संयोजकता इलेकट्रॉन (ए8०/८९०९०७०ज) कहलाते 
हैं। आंतरिक कोश इलेक्ट्रॉन (7727 508०!॥ ॥06८७०७॥) अच्छी 
प्रकार से सुरक्षित होते हैं तथा सामान्यतः संयोजन प्रक्रिया में 
सम्मिलित नहीं होते हैं। एक अमेरिकी रसायनज्ञ जी,एन. लूइस 
ने परमाणु में संयोजकता इलेक्ट्रॉनों को निरूपित करने के लिए 
सरल संकेतनों को प्रस्तावित किया, जिन्हें लूइस, प्रतीक 
(८5 5जग्रा0) कहा जाता है। उदाहरणार्थ- दूसरे आवर्त 
के तत्त्वों के “"लूइस प्रतीक' इस प्रकार हैं-- 
की 
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रसायन विज्ञान 


लूइस प्रतीकों का महत्त्व : प्रतीक के चारों ओर उपस्थित 
बिंदुओं की संख्या परमाणु के संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की संख्या 
को दर्शाती है। यह संख्या तत्त की सामान्य अथवा समूह 
संयोजकता के परिकलन में सहायता देती है। तत्त्व की समूह 
संयोजकता या तो लूइस प्रतीक में उपस्थित बिंदुओं की संख्या 
के बराबर होती है या 8 में से बिंदुओं अथवा संयोजकता 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या को घटाकर इसे परिकलित किया जा 
सकता है। 


रासायनिक आबंधन के संबंध में कॉसेल ने निम्नलिखित 

तथ्यों की ओर ध्यान आकर्षित किया- 

«  आवर्त सारणी में उच्च विद्युत-ऋणात्मकता वाले हैलोजेन 
तथा उच्च विद्युतू-धनात्मकता वाले क्षार धातु एक दूसरे 
से उत्कृष्ट गैसों द्वारा पृथक्‌ रखे गए हैं। 

०  हेलोजेन परमाणुओं से ऋणायन तथा क्षार से धनायन का 
निर्माण संबंधित परमाणुओं द्वारा क्रमश: एक इलेक्ट्रीन 
ग्रहण करने तथा एक इलेक्ट्रॉन मुक्त होने के फलस्वरूप 
होता है। 

० इस प्रकार निर्मित ऋणायन तथा धनायन उत्कृष्ट गैस के 
स्थायी इलेक्ट्रॉनिक विन्यास को प्राप्त करते हैं। उत्कृष्ट 
गैसों में बाह्मतम कोश का आठ इलेक्ट्रॉनों वाला (अष्टक) 
विन्यास 7:57फ', विशेष रूप से स्थायी होता है। 
हीलियम इसका अपवाद है, जिसके बाह्मतम कोश में 
केवल दो इलेक्ट्रॉन (डयूप्लेट) होते हैं। 

० ऋणायन तथा धनायन स्थिर वेद्युत आकर्षण द्वारा स्थायित्व 
ग्रहण करते हैं। 
उदाहरणार्थ- उपर्युक्त सिद्धांत के अनुसार, सोडियम तथा 

क्लोरीन से (४८ का बनना निम्नलिखित रूप में दर्शाया जा 

सकता है- 
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रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


धनायन तथा ऋणायन के बीच आकर्षण के फलस्वरूप 
निर्मित आबंध को 'वैद्युत्‌ संयोजक आबंध' (ह८णा०श्थल्ा 
80०70) का नाम दिया गया। इस प्रकार वैद्युत संयोजकता 
(छा€टा०ए००००ए) आयन पर उपस्थित आवेश की इकाइयों 
की संख्या के बराबर होती है। अतः कैल्सियम की धनात्मक 
बैद्युत संयोजकता दो हैं, जबकि क्लोरीन की ऋणात्मक संयोजकता 
एक है। 


इलेक्ट्रॉन स्थानांतरण द्वारा आयन का बनना तथा आयनिक 
क्रिस्टलीय यौगिकों के बनने के बारे में आधुनिक संकल्पनाएँ 
कॉसेल की अभिगृहीतों (705/08/०७) पर आधारित हैं। आयनिक 
यौगिकों के व्यवहार को समझने तथा उनको क्रमबद्ध करने में 
कॉसेल के विचारों से उल्लेखनीय सहायता मिली। साथ ही 
साथ उन्होंने इस तथ्य को भी स्वीकार किया है कि अनेक 
यौगिक उनकी अवधारणाओं के अनुरूप नहीं थे। 


4,,4 अष्टकू नियम (0८॥6६ श्या८) 


सन्‌ 96 में कॉसेल तथा लूइस ने परमाणुओं के बीच 
रासायनिक संयोजन के एक महत्त्वपूर्ण सिद्धांत को विकसित 
किया। इसे “रासायनिक आबंधन का इलेक्ट्रॉनिकी सिद्धांत' 
कहा जाता है। इस सिद्धांत के अनुसार, परमाणुओं का संयोजन 
संयोजक 'इलेक्ट्रोनों के एक परमाणु से दूसरे परमाणु पर 
स्थानांतरण के द्वारा अथवा संयोजक इलेक्ट्रॉनों के सहभाजन 
(5987॥९) के द्वारा होता है। इस प्रक्रिया में परमाणु अपने 
संयोजकता कोश में अष्टक प्राप्त करते हैं। इसे (अष्टक नियम' 
कहते हैं। 


4..2 सहसंयोजी आबंध 
सन्‌ 99 में लैंगम्यूर ने लूइस अभिगृहीतिओं में संशोधन 
किया। उन्होंने स्थिर घनीय अष्टक की आवधारणा का परित्याग 
किया तथा 'सहसंयोजक आबंध' (0०एथा८॥ा 38099) का 
प्रयोग किया। लूइस-लैंगम्यूर के सिद्धांत को क्लोरीन अपु 
(0) बनने के उदाहरण से समझा जा सकता है। क्लोरीन 
परमाणु का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास [४८७५ 39 है, अर्थात्‌ 
कलोरीन परमाणु में ऑर्गन के विन्यास को प्राप्त करने के लिए 
. एक इलेक्ट्रॉन की कमी है। 0), अणु के बनने को दो क्लोरीन 
परमाणुओं के बीच एक इलेक्ट्रॉन युग्म के सहभाजन के रूप 
में समझा जा सकता है। इस प्रक्रिया में दोनों क्लोरीन परमाणु 
सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म में एक-एक इलेक्ट्रॉन का योगदान 
करते हैं तथा इनके बाह्य कोश करीबी उत्कृष्ट गैस, अर्थात्‌ 
ऑर्गन का अष्टक विन्यास प्राप्त कर लेते हैं। 





हट 
याए-0& 
दो क्लोरीन परमाणुओं के बीच सहसंयोजी आबंध 

यहाँ बिंदु इलेक्ट्रॉनों को निरूपित करते हैं। ये संरचनाएँ 

/लूइस बिंदु संरचनाएँ' कहलाती हैं। 
अन्य अणुओं के लिए भी लूइस बिंदु संरचनाएँ लिखी जा 

सकती हैं, जिनमें संयुक्त होने वाले परमाणु समान अथवा भिन्‍न 

हो सकते हैं। इसके लिए मुख्य नियम निम्नलिखित हैं- 

०» प्रत्येक आबंध का निर्माण परमाणुओं के मध्य एक 
इलेक्ट्रॉन युग्ण के सहभाजन के फलस्वरूप होता है। . 

« संयुक्त होने वाला प्रत्येक परमाणु सहभाजित युग्म में 
एक-एक इलेक्ट्रॉन का योगदान देता है। 

० हइलेक्ट्रॉनों के सहभाजन के फलस्वरूप संयुक्त होने वाले 
परमाणु अपने बाहय कोश में उत्कृष्ट गैस विन्यास प्राप्त 
कर लेते हैं। 
इस प्रकार, जल तथा कार्बन टेट्राक्लोराइड के अणुओं में 

आबंधों के निर्माण को हम इस प्रकार निरूपित कर सकते हैं- 


89 "थे ड- 


प्तपरमाणु इलेक्ट्रॉनों का ड्यूप्लेट कार्बन तथा चारो क्लोरीन परमाणुओं 


(द्विक) प्राप्त करते हैं (8७ विन्यास): .. में से प्रत्येक, इलेक्ट्रान अष्टक प्राप्त 
तथा ऑक्सीजन ऑक्टेट प्राप्त करता है।._ करते हैं। 


एक इलेक्ट्रॉन युग्म द्वारा संयुग्मित दो परमाणु एकल 
सहसंयोजी आबंध (89६० 007४/९४४ 8079) द्वारा 
आबंधित कहलाते हैं। कई यौगिकों में परमाणुओं के बीच 
बहु- आबंध (४ए७०७॥८ 8०7०४) उपस्थित होते हैं। बहु-आबचधों 
का निर्माण दो परमाणुओं के मध्य एक से अधिक इलेक्ट्रॉन 
युग्मों के सहभाजन के फलस्वरूप होता है। वो परमाणुओं के 
मध्य यदि वो इलेक्ट्रॉन युग्मों का सहभाजन होता है, तो 
उनके बीच का सहसंयोजी आबंध 'द्वि-आबंध' (0०79!९ 
छ०्णव) कहलाता है। उदाहरणार्थ- कार्बन डाइ- ऑक्साइड 
अणु में कार्बन तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के मध्य दो 
द्वि-आबंध उपस्थित होते हैं। 
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इसी प्रकार एथीन (067८) के अणु में दो कार्बन 
परमाणु एक द्वि-आबंध द्वारा बंधित होते हैं। 


हल बज हू टीना 
ढ़ क 9 


)0 या 0-0 -+८ 0 


हक हि नि हि हट पा रॉ 





86 86 ह 86 
00, अणु में द्वि-आबंध 





0,प्त, अणु 

जब संयोजी परमाणुओं के मध्य तीन इलेक्ट्रॉन युग्मों 
का सहभाजन होता है, जैसा (४, अणु के दो नाइट्रोजन 
परमाणुओं के मध्य या एथाइन में दो कार्बन परमाणुओं के 
मध्य है, तब उनके मध्य एक त्रि-आबंध बनता है। 





०,घछ, अपु 
4.3 काल अणूुओं का लूइस निरूपण (लूइस 


इतर | 
; कि 


लूहइस बिंवु संरचनाओं द्वारा सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्मों 
तथा अष्टक नियम के अनुसार अणुओं एवं आययनों में 
आबंधन का चित्रण किया जाता है। यद्यपि यह चित्रण अगु 
में आबंधन तथा उसकी प्रकृति को पूर्ण रूप से स्पष्ट नहीं 
करता, परंतु इसके आधार पर अणु के विरचन (#07778600] 
तथा उसके गुणों को पर्याप्त सीमा तक समझने में सहायता 
मिलती है। अतः अणुओं की लूइस बिंदु संरचनाएँ अत्यंत 
उपयोगी होती हैं। इन्हें निम्नलिखित पदों के आधार पर लिखा 
जा सकता है। 








रसायन विज्ञान 


लूइस संरचना लिखने के लिए आवश्यक कुल इलेक्ट्रॉनों 
की संख्या संयुग्मित होने वाले परमाणुओं के संयोजकता- 
इलेक्ट्रॉनों के योग द्वारा प्राप्त की जाती है। उदाहरणार्थ- 
0प्त, अणु में कुल आठ संयोजकता इलेक्ट्रॉन (4 कार्बन 
परमाणु से तथा 4 हाइड्रोजन के चार परमाणुओं से) 
उपलब्ध होते हैं। 

संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की कुल संख्या में ऋणायनों के 
लिए प्रति ऋणावेश एक इलेक्ट्रॉन जोड़ दिया जाता है, 
जबकि धनायनों के लिए प्रति धनावेश एक इलेक्ट्रॉन 
घटा दिया जाता है। उदाहरणार्थ- (0१- आयन के लिए 
कार्बन तथा ऑक्सीजन के संयोजकता-इलेक्ट्रॉनों के 
योग में दो इलेक्ट्रॉन जोड़ दिए जाते हैं 00१: आयन पर 
उपस्थित दो ऋणावेश यह दर्शाते हैं कि इस आयन में 
उदासीन परमाणुओं द्वारा दिए गए संयोजी इलेक्ट्रॉनों से दो 
इलेक्ट्रॉन अधिक हैं। |) आयन पर उपस्थित +] 
आवेश एक इलेक्ट्रॉन की हानि को दर्शाता है। अतः 
एप्तर आयन के लिए उदासीन परमाणुओं द्वारा दिए गए 
संयोजी इलेक्ट्रॉनों में से एक इलेक्ट्रॉन घटाया जाता है।. 
संयुक्त होने वाले परमाणुओं के रासायनिक प्रतीकों तथा 
अणु की आधारभूत संरचना (5#6९०४] 50प्रट॑णाे, 
अर्थात कौन से परमाणु किन परमाणुओं के साथ आबंधित 
हैं- इस बात का ज्ञान होने पर परमाणुओं के बीच सभी 
इलेक्ट्रॉनों का वितरण आबंधित सहभाजी इलेक्ट्रॉन युम्मों 
के रूप में तथा संपूर्ण आबंधों की संख्या के अनुपात में 
सरल हो जाता है। 

सामान्यतः अणु में न्यूनतम विद्युत्‌ ऋणात्मकता वाला 
परमाणु केंद्रीय परमाणु का स्थान पाता है। हाइड्रोजन तथा 
फ्लुओरीन के परमाणु साधारणतया अंतस्थ स्थान (ए्ा- 
7779! 770७॥707) पाते हैं। जैसे ७, तथा ९008 में 
क्रमश: नाइट्रोजन तथा कार्बन केंद्रीय परमाणु के रूप में 
लिखे जाएँगे। ' 
एकल आबंधों के लिए सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म लिखने 
के पश्चात्‌ शेष इलेक्ट्रॉन युग्मों का उपयोग या तो बहु- 
आबंधन केह लिए किया जाता है या वे एकाकी इलेक्ट्रॉन 
युग्मों के रूप में रहते हैं। आधारभूत आवश्यकता यह है 
कि प्रत्येक आबंधित परमाणु में इलेक्ट्रॉनों का ऑक्टेट 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


(अष्टक) पूरा हो जाए। कुछ अणुओं तथा आयनों की 
लूइस बिंदु संरचनाओं को सारणी 4. में दिया गया है। 





* प्रत्येक ] परमाणु हीलियम का विन्यास (इलेक्ट्रोन का ड्यूप्लेट) 
प्राप्त करता है। 





उदाहरण 4. ] ज्ु 
00० के अणु की लूइस बिंदु संरचना लिखें। 


हल 

पद ॥ : कार्बन तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के संयोजी 
इलेक्ट्रॉनों को कुल संख्या की गणना : 

कार्बन तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के बाह्य (संयोजकता) 
कोश के विन्यास क्रमशः 25” 27" तथा 25? 29' हैं। 
अत; उपलब्ध संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की संख्या 
54+6<0 

पद 2: ०८0 की आधारभूत संरचना : 00 

पद 3: ० तथा 0 के बीच एक एकल आबंध बनाएँ 
(अर्थात्‌ एक' सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म लिखें) 


०0:०0 
ऑक्सीजन के परमाणु पर अष्टक पूर्ण करें। 
050 
बचे हुए दो इलेक्ट्रॉन, 0 पर एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म के 
रूप में दर्शाएँ 
४00०. या ४0-०0 
परंतु इस संरचना में कार्बन का अष्टक पूर्ण नहीं . 
होता है। इसलिए (? तथा 0 के नीच-बहु-आबंध की. . 
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आवश्यकता होती है। इन परमाणुओं के मध्य त्रि-आबंध 
लिखने पर दोनों परमाणुओं के लिए अष्टक नियम का 
पालन हो जाता है। 





प्रश्न 4.2 । 
नाइट्राइट आयन, ]४0; के लिए 'लूइस संरचना' लिखें। 
हल 
पद 4 : नाइट्रोजज तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के 
संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की संख्या- 

(25 27), 0 (25 2७/] 

5+(2»6)-7 | 

इकाई ऋणावेश के लिए एक इलेक्ट्रॉन जमा करने पर 
इलेक्ट्रॉनों की कुल संख्या 

]7+]-8 
पद 2: ]९0; आयन की आधारमूत संरचना को हम इस 
प्रकार लिख सकते हैं- 

000०0 

पद 3: नाइट्रोजन तथा प्रत्येक ऑक्सीजन के बीच एक 
एक आबंध बनाने (अर्थात्‌ एक. सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म 
लिखने) तथा ऑक्सीजन के परमाणुओं के अष्टक पूर्ण 
करने पर नाइट्रोजन पर उपस्थित दो इलेक्ट्रॉनं एक 
एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म बनाते हैं। 


चूँकि इस प्रकार नाइट्रोजन परमाणु पर अष्टक पूर्ण नहीं 
होता है। इसलिए ]४ तथा 0 के बीच बहु-आबंध की 
आवश्यकता होती है। नाइट्रोजज तथा ऑक्सीजन के 


किसी एक परमाणु के बीच एक द्वि-आबंध बनाने पर 
हमें निम्मलिखित लूइस बिंदु संरचना प्राप्त होती है- 





00 


4..4 फॉर्मल आबेए 


लूइस बिंदु संरचनाएँ सामान्यतः अणुओं की वास्तविक आकृति 
नहीं दर्शाती हैं। बहु-परमाणुक आयमनों में संपूर्ण आवेश किसी 
विशेष परमाणु पर उपस्थित न होकर पूरे आयन पर स्थित होता 
है। हालाँके प्रत्येक परमाणु पर फॉर्मल आवेश दर्शाया जा सकता 
है। बहुपरमाणुक अणु या आयन के किसी परमाणु पर उपस्थित 
'फॉर्मल आवेश दर्शाया जा सकता है। बहुपरमाणुक अणु या 
आयन के किसी परमाणु पर उपस्थित फॉर्मल आवेश को उसके 
विगलित (509८०) स्थिति (अर्थात्‌ मुक्त परमाणु अवस्था) 
में संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की कुल संख्या तथा लूइस संरचना में 
परमाणु को प्रदत्त इलेक्ट्रॉनों की संख्या के अंतर के रूप में 
परिभाषित किया जा सकता है। इसे इस प्रकार अभिव्यक्त किया 
जाता है- 








लूइस संसचना में मुक्त परमाणु में ५ 
किसी परमाणु पर | > | संयोजकता इलेक्ट्रॉनों | - (308 फेस 58 
'फॉर्मल आवेश की कुल संख्या इलेक्ट्रोनों की कुल संख्या 
| आबंधित (सहभाजित) 
ठ (न की कुल | 


'फॉर्मल आवेश का परिकलन इस अवधारणा पर आधारित 
है कि अणु अथवा आयन में संबंधित परमाणु पर प्रत्येक 
सहभाजित युग्म में से एक इलेक्ट्रॉन तथा एकाकी युग्म के दोनों 
इलेक्ट्रीन उपस्थित रहते हैं। 

आइए, ओज़ोन (0,) के अणु को लें। 0, की लूइस 
संरचना को इस प्रकार लिखा जा सकता है- 
() 
ऑक्सीजन के परमाणुओं को , 2 तथा 3 द्वारा चिहित 
किया गया है- 
०» ]। द्वारा चिह्नित केंद्रीय 0 परमाणु पर फॉर्मल आवेश 


] 
८09-2--(6)5] 
ठ ) 
*» 2 द्वारा चिहित अंतस्थ 0 परमाणु पर फॉर्मल आवेश 
>8-4---(450 
2 
* 3 द्वारा चिहित अंतस्थ 0 परमाणु पर फॉर्मल आवेश 
] 
+>5-86--(2)5८-। 
ठ्ा ) 


अतः 0, के अणु को फॉर्मल आवेश के साथ इस प्रकार 
दर्शाया जाता है. ० 
] था 5 छ- 


रसायन विज्ञान 


यहाँ पर ध्यान देने योग्य बात यह है कि फॉर्मल आवेश, 
अणु में वास्तविक आवेश पृथकन प्रकट नहीं करते हैं। लूइस- 
संरचना में परमाणुओं पर आवेश को दर्शाने से अणु में संयोजकता 
इलेक्ट्रॉनों को लेखा-जोखा रखने में सहायता मिलती है। फॉर्मल 
आवेश की सहायता से किसी स्पीशीज्ञ की कई संभव लूइस 
संरचनाओं में से निम्नतम ऊर्जा की संरचना का चयन करने में 
सहायता मिलती है। साधारणतः न्यूनतम ऊर्जा वाली संरचना 
बह होती है, जिसके परमाणुओं पर न्यूनतम फॉर्मल आवेश 
हो। फॉर्मल आवेश का सिद्धांत आबंधन की शुद्ध सहसंयोजी 
प्रकृति पर आधारित है, जिसमें आबंधित परमाणुओं के 
मध्य इलेक्ट्रॉनों का सहभाजन समान रूप से होता है। 
4,१.5 अधष्टक नियंभ की सीमाएँ 
यद्यपि अष्टक नियम अत्यंत उपयोगी है, परंतु यह सदैव लागू 
नहीं किया जा सकता है। यह मुख्य रूप से आवर्त सारणी के 
द्वितीय आवर्त के तत्त्वों पर लागू होता है तथा अधिकांश 
कार्बनिक यौगिकों की संरचनाओं को समझने में उपयोगी होता 
है। अष्टक नियम के तीन प्रमुख अपवाद हैं- 
केंद्रीय परमाणु का अपूर्णे अष्टक 
कुछ यौगिकों में केंद्रीय परमाणु के चारों ओर उपस्थित 
इलेक्ट्रॉनों की संख्या आठ से कम होती है। यह मुख्यतः: उन 
तत्त्वों के यौगिकों में होता है, जिनमें संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या चार से कम होती है। उदाहरण के लिए- ॥40, छ6प, 
तथा 80 लेते हैं। 

| 
॥:0, मःछ€:म्त,ठ:8:2ट 

यहाँ पर ॥, 8८ तथा 8 के संयोजकता इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या क्रमश: ।, 2 तथा 3 है। इस प्रकार के अन्य यौगिक 
30 तथा आए, हैं। 
विषम इलवक्टॉन [छक्‍व-&ए०:४७७) अगु 
उन अणुओं जिममें इलेक्ट्रॉनों की कुल संख्या विषम (060] 
होती है (जैसे-नाइट्रिक ऑक्साइड, १९०0 तथा नाइट्रोजन डाइ- 


ऑक्साइड, ]९0,) , में सभी परमाणु अष्टक नियम का पालन 
नहीं कर पाते। 


ही ड् 0, 0०55 ए-- 0: 
प्रसारित [छछऊ%फठत) अध्टवड 


आवर्त सारणी के तीसरे तथा इसके आगे के आवर्तों के तत्वों 
में आबंधन के लिए 35 तथा 39 कक्षकों के अतिरिक्त 36 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


कक्षक भी उपलब्ध होते हैं। इन तत्त्वों के अनेक यौगिकों में 
केंद्रीय परमाणु के चारों ओर आठ से अधिक इलेक्ट्रॉन होते हैं। 
इसे प्रसारित अष्टक (>च०ध70८६ 0८८) कहते हैं। स्पष्ट है 
कि इन यौगिकों पर अष्टक नियम लागू नहीं होता है। ऐसे 
यौगिकों के कुछ उदाहरण हैं- एए,, 57, प्‌,50, तथा कई 
उपसहसंयोजी यौगिक। 


क्र पे 0; 
**, ;फ् 785 | | 
छः न ++ 
फू __। ध्कक 2 पघ--6 --.8-. 0 --# 
| छः है | कः ॥ 
:ह; छा; :0: 
ण््‌ छ्छ, 8,590, 


? परमाणु के चारों ओर 5 परमाणु के चारों ओर 5 परमाणु के चारों ओर 
0 इलेक्ट्रॉन हैं। 2 इलेक्ट्रान हैं। 2 इलेक्ट्रॉन हैं। 

रोचक तथ्य यह है कि सलल्‍्फर परमाणु ऐसे अनेक 

यौगिक भी बनाता है, जिनमें अष्टक नियम का पालन होता है। 

उदाहरणार्थ- सल्फर डाइक्लोराइड में 5 परमाणु के चारों ओर 

इलेक्ट्रॉनों का अष्टक उपस्थित होता है। 

जन के सजा आ क 87 ठ 

अष्ठक नियम को कुछ आअन्य 'काशियाँ 

० यह स्पष्ट है कि अष्टक नियम उत्कृष्ट गैसों की 
रासायनिक अक्रियता पर आधारित है, परंतु कुछ उत्कृष्ट 
गैसें (जैसे- ज़ीनॉन तथा क्रिप्टोन) ऑक्सीजन तथा 
'फ्लुओरीन से भी संयोजित होती हैं तथा कई योगिक 
बनाती हैं। जैसे- ह़८ए,, छाए, 7०07, इत्यादि। 

*  अष्टक सिद्धांत अणु की आकृति स्पष्ट नहीं करता है। 

*« यह अणु की ऊर्जा, अर्थात्‌ उसके सापेक्ष स्थायित्व के 
बारे में कुछ भी संकेत नहीं देता है। 


4.2 आयनिक या बैद्युत संयोजी आबंश 


आयनिक आबंध विरचन की कॉसेल तथा लूइस अवधारणा से 
यह निष्कर्ष निकलता है कि इस आबंध का विरचन मुख्य रूप 
से निम्नलिखित तथ्यों निर्भर करेगा- 
*»  उदासीन परमाणु से संबंधित धनायनों एवं ऋणायनों के 
बनने की सरलता तथा 
*  धनायनों एवं ऋणायनों की ठोस में व्यवस्थित होने की 
- विधि, अर्थात्‌ क्रिस्टलीय यौगिक का जालक (860८) 
निर्मित होने की विधि। 


धनायन का बनना आयनीकरण, अर्थात्‌ उदासीन परमाणु 
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में से एक या एक से अधिक इलेक्ट्रॉनों के निष्कासन द्वारा 
संपन्न होता है। इसी प्रकार उदासीन परमाणु द्वारा इलेक्ट्रॉन ग्रहण 
करने से ऋणायन प्राप्त होता है। 
श्र) -> ४(६)+ ८; आयनन एशथेल्पी 
हहए)+८ -> 5 (8); इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी 
श (8) +* (8) +?े '(४(७) 
इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी गेस प्रावस्था में 
परमाणु द्वारा एक इलेक्ट्रॉन ग्रहण कक फलस्वरूप होने 
वाला एंथैल्पी परिवर्तन है (एकक 3)। इलेक्ट्रॉन लब्धि प्रकिया 
ऊष्माशोषी अथवा उष्माक्षेपीे हो सकती है। दूसरी ओर आयनन 
सदैव ऊष्माशोषी ही होता है। इलेक्ट्रॉन-लब्धि के फलस्वरूप 
होने वाले ऊर्जा-परिवर्तन का ऋणात्मक मान इलेक्ट्रॉन बंधुता 
(छाटटए०7 #तग्ात) होता है। 
यह स्पष्ट है कि आयनिक आबंध निम्न आयनन 
एंथैल्पी तथा अपेक्षाकृत निम्न इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी 
वाले तत्त्वों के बीच अधिक सरलता से बनते हैं। 
अधिकांश आयनिक यौगिकों के धनायन धात्विक तत्त्वों 
से तथा ऋणायन अधात्विक तत्त्वों से निर्मित होते हैं। दो 
अधात्विक तत्त्वों से बनने वाला अमोनियम आयन एक अपवाद 
है। यह अनेक यौगिकों में धनायन के रूप में होता है। 
आयनिक यौगिकों के क्रिस्टल में धनायन तथा ऋणायन 
त्रिविमीय रूप में नियमित रूप से व्यवस्थित रहते हैं। ये आयन 
कूलामी अन्योन्य (007०ण0० प्रा८०४०५०॥) बलों द्वारा 
परस्पर जुड़े रहते हैं। आयनों के आकार उनके नियचन [?8०६- 
78) क्रम तथा अन्य कारणों के आधार पर ये यौगिक विभिन्‍न 
क्रिस्टलीय संरचनाओं में क्रिस्टलित होते हैं। उदाहरण के 
लिए-सोडियम क्लोराइड, !४४०॥ (खनिज नमक) की क्रिस्टल 
संरचना नीचे दर्शाई गई है। 





है 777४९ 
खनिज नमक संरचना 
आयनिक ठोस के लिए इलेक्ट्रॉन लब्धि एंथैल्पी तथा 


. आयनन एंथैल्पी का योग धनात्मक हो सकता हे। ऐसे में 


क्रिस्टल संरचना का स्थायित्व उसके जालक के बनने में 


02 


उत्पन्न मुक्त ऊर्जा के कारण होता है। उदाहरण के लिए- 
७ धातु से ० आयन के बनने की आयनन ऊर्जा 495.8 
व प्राण है, जबकि 08) से 28) बनने की इलेक्ट्रॉन 
लब्धि एंथैल्पी केवल -348.7 77 प्राण है। इन दोनों का 
मान 47. 7 होता है। यह परिमाण (५४०८) सोडियम 
क्लोराइड के विरचन जालक एथेल्पी के मान (-788 ०) की 
अपेक्षा अधिक प्रतिपूरित होती है। इसी प्रकार संपूर्ण प्रक्रमों से 
प्राप्त होने वाली ऊर्जा शोषित ऊर्जा से कहीं अधिक होती है। 
अतः किसी आयनिक यौगिक के स्थायित्व का गुणात्मक 
मान उस यौगिक के विरचन जालक एंथैल्पी के ऊपर 
निर्भर करती है, न कि गैसीय अवस्था में उस आयनिक 
स्पीशीज़ द्वारा ऑक्टेट प्राप्ति पर। 


चूँकि आयनिक यौगिकों के विरचन में जालक एंथैल्पी 


महत्त्वपूर्ण भूमिका निभाती है; अतः आइए, हम इस विषय में 
कुछ और जानकारी प्राप्त करें। 


कप #" नि [५ 
का हा | इन. भव ४ हज ता न 
४, 8. 5 शक आप जाता लत) 


किसी आयनिक ठोस के एक मोल यौगिक को गैसीय 
अवस्था में संघटक आयनों में पृथक करने के लिए 
आवश्यक ऊर्जा को उस यौगिक की “जालक एंग्रैल्पी' 
कहते है। उदाहरण के लिए- ॥७८॥ की जालक एंथेल्पी 
788 7 770 है। इसका अर्थ यह है कि एक मोल ठोस 
]००४ को एक मोल ॥७ ४) तथा एक मोल 0६) में अनंत 
दूरी तक पृथक्‌ करने के लिए 788 ४० ऊर्जा की आवश्यकता 
होती है। 

इस प्रक्रिया में विपरीत आवेश वाले आयनों में आकर्षक 
बल तथा समान आवेश वाले आयनों में प्रतिकर्षण बल-दोनों 
भाग लेते हैं। चूँकि ठोस क्रिस्टल त्रिविभीय होता है, अत; 
केवल आकर्षण तथा प्रतिकर्षण बलों की अन्योन्य क्रिया से ही 
जालक एंथैल्पी का परिकलन करना संभव नहीं है। क्रिस्टल 
ज्यामिति से संबंधित कारकों को भी इसमें सम्मिलित करना 
आवश्यक है। 


2 58 आवाधकाएव एा 
|) ओववलिगटित ६ 








4.3 । आशा 


किसी अणु में आबंधित परमाणुओं के नाभिकों के बीच 
साम्यावस्था दूरी 'आबंध लंबाई' कहलाती है। आबंध लंबाई 
स्पेक्ट्रमी, एक्स-किरण विवर्तन तथा इलेक्ट्रॉन विवर्तन [0९८- 
07 79#927०7) विधियों की सहायता से ज्ञात की जाती 
है। इन तकनीकों का अध्ययन आप उच्च कक्षाओं में करेंगे। 
आबंधित युग्म का प्रत्येक परमाणु आबंध-लंबाई में योगदान देता 


रसायन विज्ञान 


है (चित्र 44)। सहसंयोजी आबंध में प्रत्येक परमाणु का 
योगदान उस परमाणु की 'सहसंयोजी त्रिज्या' कहलाती है। 
आबंधित अवस्था में किसी परमाणु के क्रोड, जो 
संलग्न परमाणु के क्रोड के संपर्क में होता है, की त्रिज्या 
उसकी सहसंयोजी त्रिज्या मानी जाती है। सहसंयोजी भ्िज्या 
एक ही अणु में आबंधित दो समरूप परमाणुओं के बीच की 
6 हि 
250 4लका 
|| 


िः छि 


चित्र 47: सहसंयोजी अणु 49 में आरबंध लंबाई 

7257, + 79) जहाँ 7? आबंध लबाई है तथा 7, व ।; 

क्रमशः 4 व 5 फरमाणुओं की सहसंयोजी त्रिज्याएँ हैं। 
दूरी का आधा भाग होती है। वांडरवाल त्रिज्या अनाबंधित 
अबस्था में संयोजी कोश सहित परमाणु का समग्र आकार 
निरूपित करती है। वांडरवाल त्रिज्या ठोस अवस्था में विभिन 
अणुओं के दो समरूप परमाणाओं के बीच की दूरी का आधा 
भाग होती है। क्लोरीन अणु के लिए सहसंयोजी तथा बांडर वाल 
ज्रिज्याओं को चित्र 4.2 में दर्शाया गया है। 





चित्र 4.2: क्लोरीन के अपु हेतु सहसंयोजी एवं वांडरवाल त़िज्याएँ। 
अंदर के वृत्त क्लोरीन के परमाणु का आकार इंगित करते हैं। 
७७ एवं 7, क्रमश; वांडवाल और सहसयोजी त़िज्याएँ 
दशशाते हैं)। 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


कुछ एकल, द्वि तथा त्रि आबंधों की औसत लंबाइयाँ 
सारणी 4.2 में दी गई हैं; कुछ सामान्य अणुओं की आबंध 
लंबाइयाँ सारणी 4.3 में दी गई हैं, जबकि कुछ सामान्य तत्त्वों 
की सहसंयोजी त्रिज्याएँ सारणी 4.4 में क्रमबद्ध की गई हैं। 


4.3.2 आबंध-कोण 


किसी अणु के केंद्रीय परमाणु के आसपास उपस्थित आबंधन 
इलेक्ट्रॉन युग्म को धारण करने वाले ऑर्बिटलों के बीच बनने 
वाले कोण को 'आबंध कोण' कहते हैं। आबंध कोण को डिग्री 
के रूप में व्यक्त किया जाता है तथा प्रायोगिक तौर पर स्पेक्ट्रमी 
विधियों द्वारा ज्ञात किया जाता है। आबंध कोण अणु के केंद्रीय 
परमाणु के आसपास ऑर्बिटलों के वितरण की जानकारी देता 
है। अतः इससे हमें अणु/जटिल आयन की आकृति को ज्ञात 
करने में सहायता मिलती है। जैसे-जल के अणु में प-0-प्त 
आबंध कोण को इस प्रकार निरूपित किया जाता है। 


00: 
हज 04 
॥। | 


4,3,3 आबंध एंथैल्पी 
गैसीय स्थिति में दो परमाणुओं के बीच विशिष्ट आबंधों के एक 
मोल को तोड़ने के लिए आवश्यक ऊर्जा को 'आबंध एंथेल्पी' 
कहते हैं। आबंध एथेल्पी का मात्रक 7 प्राण होता है। 
उदाहरणार्थ- हाइड्रोजन के अणु में ॥ - प्र आबंध की आबंध 
एंथेल्पी 435,8 |7 रण होती है, अर्थात्‌ 
प्र, -२ माह) + म(8); 4, - 435.8 व जात | 
इसी प्रकार, बहुआबंधन वाले परमाणुओं (जैसे- 0, 
तथा ॥५,) के लिए आबंध एंथैल्पी होगी- 
७, (0 5 0) (8) -२ (७४) + 0(४) 
नि 49807 फणी 
पे, (ए 5 7) (8) -? ४६४) + ४६); 
#मिी < 946.0 एव पर 
यह तथ्य महत्त्वपूर्ण है कि यदि आबंध विघटन एंथेल्पी 
अधिक है, तो आबंध अधिक प्रबल होगा। प0। जैसे एक विषम 
नाभिकीय द्विपरमाणुक अणु के लिए. 
घटा (8) -+ माह) + 0 (8); 6, < 43.0 छठ णण 


बहुपरमाणुक अणुओं में आबंध-सामर्थ्य का निर्धारण 


अधिक जटिल होता है। उदाहरणार्थ-प्र,0 अणु में दो 0- प्र _ 


आबंधों के विच्छेदन हेतु आवश्यक ऊर्जा समान नहीं है। 
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सहसंयोजी आबंध लंबाई 
(97०) 


आबंध का 
प्रकार 


सारणी 4,3 कुछ सामान्य अणकों की आंत लंणातया 
आबंध लंबाई 
(9०) 
प्र, त-छ) 
ए, (7-9) 
७, (0-0०) 
3, (छा - 80 
॥, 0-7) 
!, (प 5 ९) 
0, (0<0) 
पा# [छ-7) 
पठा प्र - छा 
घसाऊ (तल - 97) 
पाएप्त-॥) 
सारणी 4.4 सह संयोजी पिम्याएँ/ «  /(कुका) 


६4६५४ 


74(7 0 660) # 64 ' 


65(2) 572 ए। 99 
55(3) 


]0 5 १04[7)] 8छ7 व]4 


95(2) 


32] 82 304 


44] 76 87 


* दिए गए मान एकल आबंधों के लिए हैं। अन्य प्रकार के आबंधों को कोष्ठक में 
दर्शाया गया है। (आवर्ती प्रवृत्ति के लिए एकक 3 भी देखें।) 


304 


पघ्र,08) -+> माह) + 0); 5, 5 502 एव गरण 
0प्ता8) - माह) + 0०७8); 4, 5 427 व फण 
6 मानों में अंतर यह दर्शाता है कि परिवर्तित रासायनिक 


परिस्थिति के कारण द्वितीय 0-फ्न आबंध में कुछ परिवर्तन , 


आता है। यही कारण है कि 0-पछ आबंध की एंथेल्पी विभिन्‍न 
अणुओं (जैसे- 0,प्त,0पत ऐथेनॉल) तथा जल में भिन्‍न होती 
है। इसीलिए बहुपरमाणुक अणुओं में माध्य अथवा औसत 
आबंध ऊर्जा नामक पद का प्रयोग किया जाता है। इसे 
प्राप्त करने के लिए कुल आबंध वियोजन एंथेल्पी के मान को 
विच्छेदित आबंधों की संख्या द्वारा विभाजित किया जाता है। 

उदाहरण के लिए- जल अणु में 0-प्त आबंध की 
औसत आबंध एंथैल्पी 


802 + 427 _ (64 5॥0 एाण 


4,3.4 आजबंध कोदि 


सहसंयोजी आबंध को लूइस व्याख्या के अनुसार किसी 
अणु में दो परमाणुओं के मध्य आबंधों की संख्या आबंध 
कोटि (8०४0 074७7) कहलाती है। उदाहरण के लिए- छत, 
(जिसमें एक सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म है), 0, (जिसमें दो 
सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म होते हैं) तथा ॥९, (जिसमें तीन 
सहभाजित इलैक्ट्रॉन युग्म होते हैं) में आबंध कोटि क्रमश; , 
2 तथा 3 है। इसी प्रकार 00 में, जहाँ पर कार्बन तथा 
ऑक्सीजन के बीच तीन सहभाजित युग्म हैं, आबंध कोरि 3 
है। ५, की आबंध कोटि 3 है तथा इसका 6 छत मान 946 
धरा रण है, जो किसी द्वि-परमाणवीय अणु के लिए 
सर्वाधिक है। 

समइलेक्ट्रॉनी अणुओं तथा आयनों प्ें आबंध कोटि 
समान होती है। उदाहरण के लिए- ४, तथा 0? में 
आबंध कोटि ॥ है। 

इसी प्रकार (४,, 00 तथा ]४0' की आबंध कोटि 3 
है। अणुओं के स्थायित्व को समझने के लिए एक उपयोगी 
सामान्य सहसंबंध यह है कि आबंध-कोटि बढ़ने पर आबंध 
एंथेल्पी बढ़ती है, जबकि आबंध लंबाई घटती है। 


4.3.5 अनुनाव संरचनाएँ 
प्रायोगिक निर्धारित प्राचलों (व्वाध्गााश/०७) के संदर्भ में 


किसी अणु के निरूपण के लिए एक लूइस-संरचना कई बार ' 


पर्याप्त नहीं होती है। उदाहरणार्थ- ओजोन अणु को निम्नलिखित 


रसायन विज्ञान 


संरचनाओं (] व ॥) द्वारा समान रूप से निरूपित किया जा 
सकता है- 


४2 ४ 9 रे ््ु 
आर 
:0: 0: ० 0: 
| पा 


५ ० 


22 4 धर टू 
9५४ ५ जज] 
0 () 
॥॥॥ 


चित्र 4.3 0, अणु की अनुनाद सरंचनाएँ (संरचना । व ॥ दो विहित 
(0८ारणा८र्व) रूप दशाते हैं, जबकि सरचना ॥ अनुनाद 
संकर (२९४०ावा८९ म्]ा7/6) रूप दर्शाती है] 


दोनों ही संरचनाओं में एक 0-0 एकल आबंध तथा एक 
0<-0 द्विआबंध उपस्थित हैं। 0-0 एकल तथा द्विआबंधों की 
सामान्य आबंध लंबाइयाँ क्रमशः 48 97 तथा 9] गा है। 
प्रयोग द्वारा ज्ञात होता है कि 0, अणु में दोनों 0-०0 
आबंधों की लंबाई एक समान 28 97 होती है। अतः 0, के 
अणु में ऑक्सीजन-ऑक्सीजन आबंध, एकल तथा द्विआबंधों का 
मध्यवर्ती है। अतः उपर्युक्त लूइस संरचनाओं ॥ तथा ॥ में से कोई 
भी एक संरचना 0, अणु को निरूपित नहीं कर सकती। 

0, जैसे अणुओं की वास्तविक संरचना को स्पष्ट करने 
के लिए अनुनाद संकल्पना (२८७०००॥०८ (१०४०८७/) को 
प्रस्तावित किया गया। इस कल्पना के अनुसार जब किसी 
अणु को केवल एक लूइस संरचना द्वारा निरूपित नहीं 
किया जा सके, तो समान ऊर्जा, नाभिकों की समान 
स्थितियों तथा समान आबंधी एवं अनाबंधी इलेक्ट्रॉन युम्मों 
वाली कई संरचनाएँ विहित (097०7१८४॥) संरचनाओं के 
रूप में लिखी जाती हैं। इन विहित संरचनाओं का अनुनाद 
संकर (६८३०००७7०६ प्रए/709) अणु की वास्तविक स्थिति 
को निरूपित करता है। अत: 0, की उपर्युक्त दो संरचनाएँ (] 
व ॥) उसकी विहित सरचनाएँ हैं तथा उनका संकरित रूप 
(संरचना पा) उसकी वास्तविक संरचना को निरूपित करता है। 
अनुनाद को दो सिरों वाले तीर द्वारा दर्शाया जाता है। कार्बोनेट 
आयन तथा कार्बन डाइऑक्साइड अणु अनुनाद संरचना के दो 
अन्य उदाहरण हैं। 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 





८05 आयन की संरचना की व्याख्या अनुनाद द्वारा 
कीजिए 


हल 

कार्बन तथा ऑक्सीजन परमाणुओं के मध्य दो एकल 
आबंध तथा एक द्वि-आबंध वाली लूइस-संरचना कार्बोनेट 
आयन की वास्तविक संरचना को निरूपित करने के 
लिए अपर्याप्त है, क्योंकि इसके अनुसार तीन कार्बन- 
ऑक्सीजन आबंधों की लंबाई भिन्‍न होनी चाहिए। परंतु 
प्रायोगिक परिणामों के अनुसार कार्बोनेट आयन के तीनों 
कार्बन-ऑक्सीजन आबंधों की लंबाई समान होती है। 
अतः कार्बोनेट आयन की वास्तविक संरचना को निम्न- 
लिखित तीन विहित संरचनाओं (, |, तथा पा) के 
अनुनाद संकर के रूप में दर्शाया जा सकता है- 


|. >> |. ६ई-+--> | 
क्या नयी -..४7«. , 
४:00: 00: 0: 0: (2 0: 
|। ॥| पा 
चित्र 4.4 009 के अपु की सरेचना ॥, ॥ ओर गा दीन 
विहित सरेचनाएँ 
उदाहरण 4.4 
००, अणु की संरचना की व्याख्या करें। 


हल 
00, के अणु में कार्बन-ऑक्सीजन आबंध की लंबाई 
का प्रायोगिक मान 5 छा है। सामान्य कार्बन- 
ऑक्सीजन द्वि-आबंध (2 < 0) तथा कार्बन-ऑक्सीजन 
त्रिआबंध (050) की लंबाइयाँ क्रमश: 2] 97 तथा 
]0 97 हैं। ०0, में कार्बन-ऑक्सीजन आबंध की 
लंबाई (5 9॥7), (0८ 0) तथा (050) की सामान्य 
लंबाइयों के बीच होती है। इससे यह स्पष्ट होता है कि 
00, अणु की वास्तविक संरचना को केवल एक लूइस 
संरचना के आधार पर प्रदर्शित नहीं किया जा सकता। 
अतः यह आवश्यक हो जाता है कि इसके लिए एक से 
अधिक लूइस संरचनाएँ लिखी जाएँ तथा 00, की 
संरचना को इन विहित संरचनाओं (, गा तथा गा) के 
संकर के रूप में प्रदर्शित किया जाए। 
:0;:6% ९; «२:6६ ०३; 6; <> :6१६० 0; 
।ः ॥। पा 
चित्र 45 00, अणु में अनुनाद सरेचनाएँ 7, 7, तथा गा 
तीन विहित सरंचनाओं को दर्शाते हैं। 





सामान्य रूप से यह कहा जा सकता है कि 

० अनुनाद अणु को स्थायित्व प्रदान करता है, क्योंकि 
अनुनाद संकर की ऊर्जा किसी भी विहित संरचना को 
ऊर्जा से कम होती है। 

»  अनुनाद के कारण आबंधों के लक्षण औसत मान प्राप्त 
करते हैं। इस प्रकार 0, अणु में ,अनुनाद संकर रूप पा 
की ऊर्जा, केनानिकल रूप ] तथा प की ऊर्जा के मान 
से भी कम होती है। 

अनुनाद संकल्पना से संबंधित कई भ्रातियां हैं, जिनका 

निवारण आवश्यक है। आपको स्मरण रहे. कि- । 

०» वास्तव में विहित संस्चनाओं का क़ोई अस्तित्त्व 
नहीं होता है। 

» ऐसा नहीं होता कि अणु कुछ समय के लिए 
किसी विहित संरचना के रूप में उपस्थित रहता 
है, जबकि अन्य समय किसी दूसरी विहित. संरचना 
को अपनाता है। . 

*  विहित संरचनाओं में चलावयवों (कौटो तथा इनॉल) 
के मध्य पाए जाने वाले साम्य जैसा कोई साम्य 

. - नहीं होता है। 

०» वास्तविक रूप में अणु कौ केवल एक संरचना 
होती है, जो विहित संस्चनाओं की अनुनाद संकर . 
होती है। उसे केवल एक लूइस संरचना द्वारा 
प्रदर्शित नहीं किया जा सकता है। ' 


4.3.6 आबंध-शुवणता 


किसी आबंध का सौ प्रतिशत आयनिक या सहसंयोजी होना 
एक आदर्श स्थिति है। परंतु वास्तव में कोई भी आबंध या 
यौगिक पूर्ण रूप से सहसंयोजी या आयनिक नहीं होता है। यहाँ 
तक कि दो हाइड्रोजन परमाणुओं के बीच बनने वाले सहसंयोजी 
आबंध की प्रकृति भी आंशिक रूप से आयनिक होती है। 


जब सह संयोजी आबंध दो समान परमाणुओं के बीच, 
(जैसे- प,, 0,, 20, ॥४, तथा ४,) बनता है, तब संयोजी 
इलेक्ट्रॉन युग्म दोनों परमाणुओं द्वारा समान रूप से आकर्षित होता 
है। इसके परिणामस्वरूप इलेक्ट्रॉन युग्म दो समान नाभिकों के 
ठीक मध्य में उपस्थित होता है। इस प्रकार प्राप्त आबंध 
'अध्रुवीय सहसंयोजी आबंध' कहलाता है। इसके विपरित पाए 
जैसे विषम परमाणुक अणु में दो परमाणुओं -के बीच संयोजित 
इलेक्ट्रॉन युग्म फ्लुओरीन की ओर विस्थापित हो जाता है, 
क्योंकि फ्लुओरीन की विद्युत्‌ ऋणात्मकता हाइड्रोजन की अपेक्षा 
अधिक होती है। इस प्रकार निर्मित प्ू-# आबंध एक धुवीय 
सहसंयोजक आबंध है। 


ध्रुवण के कारण ऐसे अणु में द्विधुव आधूर्ण ()906 
॥४०००९७/) उत्पन हो जाता है। द्विधुव को आवेश के मान तथा 
धनात्मक और ऋणात्मक आवेशों के बीच की दूरी के 
गुणनफल के रूप में परिभाषित किया जाता है। इसे सामान्यतः: 
ग्रीक शब्द ']' द्वास दर्शाया जाता है। इसे निम्नलिखित 
समीकरण द्वार व्यवत किया जाता है- 









काम उचे रसायनज्ञ पीटर डिबाए को सन्‌ /996 
॥ में उनके ह-किरणों के विवर्तन तथा द्विधुव 
॥ आपूर्ण से संबंधित उनके कार्य के लिए 
. नोबेल. पुरस्कार दिया गया। उनको सम्मानित 
करने के लिए द्विध्वव आधूर्ण के' मान को 
डिबाए मात्रक में दिया जाता है। 





. द्विध्रुव आघूर्ण (॥) < आवेश (9) » आवेश पृथक्करण 

की दूरी () 

द्विश्रुव आधूर्ण को सामान्यतः डिबाए (06०५८) मात्रक 
(0) के रूप में व्यकंत किया जाता है। 

7 < 3.33564 » 07? 0 ऋ 

जहाँ पर 0 कुलाँम तथा छत मीटर है। 

इसके अलावा द्विधुव आघूर्ण एक सदिश राशि है। इसे 
एक छोटे तीर द्वारा दर्शाया जाता है, जिसका पुच्छल सिरा 
धनात्मक केंद्र पर स्थित होता है तथा अग्र सिरा ऋणात्मक केंद्र 
की ओर. उन्मुख रहता है। उदाहरण के लिए- पार में द्विध्रुव 
आधूर्ण को इस प्रकार दर्शाया जा सकता है- 

परप्क 

इलेक्ट्रॉन घनत्व में बदलाव को क्रॉस तीर (+>) द्वारा 
लूइस संरचना के ऊपर लिखा जाता है। 

बहुपरमाणुक अणुओं में द्विभुव आघूर्ण केवल आबंधों के 
अपने द्विध्रुव, जिन्हें 'आबंध आधूर्ण' कहा जाता है, पर ही निर्भर 
नहीं करता, अपितु यह विभिन्‍न आबंधों की स्थानिक व्यवस्था 
पर भी निर्भर करता है। ऐसे में द्विधुव अणु के विभिन्‍न 
आबंधों के द्विधरुव आघूर्ण अगु के विभिन आबंधों के द्विध्रुव 
आधूर्णों का सदिश-योग (८००७ 57४) होता है। उदाहरण के 
लिए- जल के अणु, जिसकी आकृति बंकित होती है, के दो 
0-म॒ आबंध 04.5" के कोण पर होते हैं। इस अणु में कुल 
द्विप्रव आधूर्ण का मान 6.7 & 07 टन [0 < 3.33564 
४ 07८ए॥ होता है, जो दो 0-प्र आबंधों के द्विध्रुवों के 
आधूर्णों के सदिश-योग से प्राप्त होता है। 


रसायन विज्ञान 


प्त ३ प्त 
30 7 लक 
(कमा (के 
२27 प्त ह 
प्‌ 
(क) (खं) 
आबंध द्विध्वुर्ण परिणामी द्विध्रुव आघूर्ण 


कुल द्विध्रुव आघूर्ण, || ८ .85 70 
+.85 % 3,33564 % 407 0 क्र 
56.]7 % ]07" 5 
3७४, के लिए द्वि्रुव आघूर्ण का मान शून्य होता है। . 
ऐसा इसलिए होता है कि इस अपणु में दो समान आबंध द्विध्रुव 
विपरीत दिशा में होते हैं तथा एक दूसरे के प्रभाव को समाप्त 
(००ण्टा) कर देते हैं। 


#-- 88 -+-+ 7 (€--+ + ++>) 
9 अब हा ह आाााड # 
छ6०, अणु में 8७७, अणु का कुल 
आबंध-आधूर्ण द्विध्रुव आधघूर्ण 


छा, जैसे चतुष्क परमाणुवीक अणु में द्विधुव आधूर्ण 
शून्य होता है, यद्यपि इस अणु में 9-७ आबंध 20" के कोण 
पर होते हैं इस अणु में दो आबंध-आघूर्णों के समान तथा 
विपरीत दिशा में होता है। इसके फलस्वरूप तीनों आबंध-आपूणों 

का कुल सदिश-योग शून्य के बराबर होता है। 
ग्रप 
का €--+ जा 
कि 

बे) + (ख) 
87, अणु (क) आबंध द्विधुव का निरूपण (ख) परिणामी 

द्विधुव आधघूर्ण का निरूपण 

आइए, !्, तथा ॥ए४, के अणुओं का एक रोचक 
उदाहरण लें। दोनों अणुओं की पिरामिडीय आकृति होती है, 
जिनसे नाइट्रोजन के परमाणु पर एक एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म 
उपस्थित होता है। हालाँकि फ्लुओरीन, विद्युत्‌ ऋणात्मकता 
नाइट्रोजन की अपेक्षा अधिक होती है, परंतु !श्त्र, का परिणामी 
द्विध्रुव आधूर्ण (4,9 « 0 0७) ए, के द्विध्रुव आधघूर्ण 
(0.80 » 07 (छत) की अपेक्षा अधिक होता है। ऐसा 
इसलिए है कि शाप, में नाइट्रोजन परमाणु पर उपस्थित एकाकी 
इलेक्ट्रॉन युग्म का कक्षक द्विध्रुव आघूर्ण तीन (-7/ आबंधों के 
द्विध्ुव-आधूणों के परिणामी द्विधुव-आधूर्ण की विपरीत दिशा में 


(€--+ + करे): 0 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 07 


होता है। कक्षक द्विध्रूव आधूर्ण एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म के कारण ० धनायन के आकार के घटने तथा ऋणायन के आकार के 


(ए-7 आबंध-आधूर्णों के परिणामी द्विधुव-आधघूर्ण के प्रभाव बढ़ने पर आयनिक आबंध के सहसंयोजी लक्षण में वृद्धि 
को कम करता है। इसके फलस्वरूप एन, के अणु का द्विध्रुव.. होती है। 
आधूर्ण कम होता है। कं 


धनायन तथा ऋणायन पर आवेश की मात्रा बढ़ने से 
आयनिक आबंध के सहसंयोजी लक्षण में वृद्धि होती है। 
॥ «० समान आकार तथा आवेश के धनायनों'में से उस धनायन 

की श्रुवण-क्षमता अपेक्षाकृत अधिक होती है, जिसका 


॥ /. 






हे 30%, 


“॥ पु अं 3 इलेक्ट्रॉनिक विन्यास क्षार तथा क्षारीय मृदा धातुओं के 
. ॥] अर ह धनायनों के उत्कृष्ट गैस विन्यास ॥ ॥9० की 
| |, 7 मपअपेक्षा संक्रमण धातुओं के अनुरूप (5 - ) धआ५९ 
[7 5 
ह रे होता है। 
पप्त, में परिणामी द्विश्रुव आषूर्ण पा में परिणामी द्विध्रुव-आधूर्ण धनायन, ऋणायन के इलेक्ट्रॉगीय आवेश को आकर्षित 
२4.90 < 07(ा +0.80207ए 


* कर ससे ध्रुवित करता है। फलत: उनके मध्य आवेश की मात्रा 
कुछ अणुओं के ट्विध्रुव आषूर्णों को सारणी 4.5 में दिया गया है। . बढती है। यह प्रक्रिया सहसंयोजी आबंध निर्माण के अनुरूप है, 

जिस प्रकार सहसंयोजी आबंध में आंशिक आयनिक जिसमें दो नाभिकों के मध्य इलेक्ट्रॉनीय आवेश घनत्व में वृद्धि 
लक्षण होता है, उसी प्रंकार आयनिक आबंध में भी आंशिक होती है। धनायन की ध्रुवण-क्षमता, ऋणायन की छुवता तथा 
सहसंयोजी लक्षण होता है। आयनिक आबंधों के आंशिक केणायन के ध्रुवण की मात्रा इत्यादि वे कारक हैं, जो 
सहसंयोजी लक्षण की विंवेचना फाजान्स (#शुंआ79) ने सम्मिलित रूप से किसी आयनिक आबंध की सहसंयोजकता 
निम्नलिखित नियमों के अनुसार की- के प्रतिशत को निर्धारित करते हैं। 


सारणी 4.5 कुछ चयनित अणुओं के द्विश्रुब-आधघूर्ण 
अणु का प्रकार उदाहरण द्विध्रुव-आधूर्ण 


(58) 


त्रिसमनताक्ष-पिरामिड 
त्रिसमनताक्ष-पिरामिड 
त्रिसमनताक्ष-समतल 
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4.4 संय्रोजकता कोश इलेक्ट्रॉन सुग्म 
प्रतिकर्षण सिद्धांत 

जैसा पहले बताया गया है, लूइस अवधारणा अणुओं की आकृति 
की व्याख्या में असमर्थ हे। वी. एस. ई. पी. आर. सिद्धांत 
सहसंयोजी आकृति-को समझने के लिए एक सरल कार्यविधि 
उपलब्ध कराता है। यह विधि सर्वप्रथम सन्‌ 940 में सिजविक 
तथा पॉवेल (छातएज़ालः थात ए०णथा!) ने परमाणुओं के 
संयोजकता कोश में उपस्थित इलेक्ट्रॉन युग्मों के बीच प्रतिकर्षण 
अन्योग्य क्रियाओं के आधार पर प्रतिपादित की थी। इस विधि 
को नाइहोम तथा गिलेस्पी [पएाण बात ज्ञारञआ०) ने सन्‌ 
957 में और अधिक विकसित तथा संशोधित किया। 


वी, एस. ई. पी. आर, सिद्धांत की मूलभूत धारणाएँ हैं- 

*»  अणु की आकृति, केंद्रीय परमाणु के आसपास उपस्थित 
संयोजीकोश इलेक्ट्रॉन युग्मों (संयोजित अथवा असंयोजित) 
की संख्या पर निर्भर करती है। 

*» केंद्रीय परमाणु के संयोजकता कोश में उपस्थित इलेक्ट्रॉन 
युग्म एक-दूसरे को प्रतिकर्षित करते हैं, क्योंकि उनके 
इलेक्ट्रॉन अभ्र [260007 (00०0०) पर ऋणात्मक आवेश 
होता है। 

० ये इलेक्ट्रॉन युग्म त्रिविम में उन स्थितियों में अवस्थित 
होने का प्रयल करते हैं, जिसके फलस्वरूप उममें 
प्रतिकर्षण कम से कम हो। इस स्थिति में उनके मध्य 
अधिकतम दूरी होती है। 

*  संयोजकता-कोश को एक गोले के रूप में माना जाता है 
तथा इलेक्ट्रॉन युग्म गोलीय (59867८७॥) सतह पर एक 
दूसरे से अधिकतम दूरी पर स्थित होते हें। 

*» बहुआबंध को एक एकल इलेक्ट्रॉन युग्म के रूप में तथा 
इस बहुआबंध के दो या तीन इलेक्ट्रॉन युग्मों को एकल 
सुपर युग्म समझा जाता है। 

* यदि अणु को दो या अधिक अनुनाद संरचनाओं द्वारा 
दर्शाया जा सके, तो इस स्थिति में वी. एस, ई. पी. आर 
मॉडल ऐसी प्रत्येक संरचना पर लागू होता है। 

इलेक्ट्रॉन युग्मों के बीच प्रतिकर्षण अन्योन्य क्रियाएँ निम्न- 

लिखित क्रम में घटती हैं- 

एकाकी युग्म - एकाकी युग्म >एकाकी युग्म - आबंधी युग्म > 


(9) 0) प) 679) 
> आबंधी युग्म - आबंधी युग्म 
(99) (099) 


रसायन विज्ञान 


नाईहोम तथा गिलेस्पी ने इलेक्ट्रॉनों के एकाकी युग्मों तथा 
आबंधी युग्मों के महत्त्वपूर्ण अंतरों की व्याख्या करते हुए वी. एस. 
ई. पी. आर. मॉडल में सुधार किया। एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म 
केंद्रीय परमाणु पर स्थानगत (,0८४॥७८०) होते हैं, जबकि 
प्रत्येक आबंधी युग्म दो परमणुओं के बीच सहभाजित होता है| 
अतः किसी अणु में आबंधी इलेक्ट्रॉन युग्म की अपेक्षा एकाकी 
युग्म अधिक स्थान घेरते हैं। इसके फलस्वरूप एकाकी इलेक्ट्रॉन 
युग्मों के बीच एकाकी युग्म-आबंधी युग्म तथा आबंधी युग्म- 
आबंधी युग्म की अपेक्षा अधिक प्रतिकषर्ण होता है। इन प्रेतिकर्षण- 
प्रभावों के कारण अणु की संभावित आकृति में भिन्‍नता होती 
है तथा अणु के आबंध कोणों में भी अंतर आ जाता है। 
वी. एस. ई. पी. आर. मॉडल की सहायता से अणुओं की 

ज्यामितीय आकृतियों का पूर्वानुमान लगाने के लिए अणुओं को 
दो श्रेणियों में बाँठ जाता है- 
(४) वे अणु, जिनके केंद्रीय परमाणु पर कोई भी एकाकी 

युग्म उपस्थित नहीं होता है। 
(४) वे अणु, जिनके केंद्रीय परमाणु पर एक या एक से 

अधिक एकाकी युग्म उपस्थित होते हैं। 

सारणी 4.6 में एकाकी युग्मरहित केंद्रीय परमाणु #& के 
चारों ओर इलेक्ट्रॉन युग्मों की व्यवस्था तथा ७४ प्रकार के कुछ 
अणुओं अथवा आयमनों की ज्यामितियाँ दर्शाई गई हैं। सारणी 4.7 
में कुछ उन सरल अणुओं तथा आयनों की ज्यामिति दी गई है, 
जिनके केंद्रीय परमाणु पर एक या एक से अधिक एकाकी युग्म 
उपस्थित होते हैं। सारणी 4.8 अणुओं की ज्यामिति में विरूपण 
(980780०7) की व्याख्या करती है। 

जैसा सारणी 4.6 में दर्शाया गया है, ॥8,, »8,, &8,, 
88,, तथा ४३५ प्रकार के यौगिकों के अणुओं में केंद्रीय 
परमाणु & की चारों ओर इलेक्ट्रॉन युग्मों तथा 8 परमाणुओं की 
व्यवस्था क्रमश: इस प्रकार है- रैखिक, त्रिकोणीय समतल, 
चतुष्फलकीय, त्रिफलकीय-द्विपिगामिडी तथा अष्टफलकीय। 
इस प्रकार की ज्यामितियाँ 97, (88,), 28, (83,) तथा 
ए20 ($8,) अणुओं द्वारा दर्शाई जाती हैं। इन अणुओं की 
ज्यामितियों को गेंद-डंडी (89-570४) मॉडलों द्वारा नीचे 
प्रदर्शित किया गया है- 





५ लत 3) ए0इ 
चित्र 48 बिना एकाकी युग्म वाले केंद्रीय परमाणु युक्त अणुओं की 
आकृतियाँ 
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सारणी 4.6 एकाकी युग्मरहित केंद्रित परमाणु चुक्त अणुओं की ज्यामिति 


इलेक्ट्रॉन युग्मों आणबिक उदाहरण 
की संख्या ज्यामिति 


860,, प&00 


छि छि 


त्रिकोणीय समतली त्रिकोणीय समतली 


छ 
0प,,प्; 
छ छ 
पे ह 


चतुष्फलकीय 


3 
छ छठे 


।७] 
त्रिकोणीय द्विपिरामिडी 


. 3 
अष्टफलकीय 





* धूसर रेखाओं का उपयोग केवल संपूर्ण आकृति को दर्शाने के लिए किया गया है; ये आबंधों को नहीं दर्शाती हैं। 


लि रसायन विज्ञान 


सारणी 4.7. कुछ सरल अणुओं/आयनों की आक्रतियाँ (ज्याभित्ति), जिनके केंद्रीय परमाणु पर एक या एक से अधिक 


एकाकी एलब्ट्रॉन सुग्प उपस्थित है 


आबंधी युग्मों | एकाकी युग्मों।.. इलेक्ट्रॉन युग्मों आकृति उदाहरण 
की संख्या | को संख्या की व्यवस्था 















ठ " 


8॥5 2 ' मुड़ी हुई 50,, 0; 
जी 
छ छ 
'प्रिकोणीय समतली 
ि पाल, 





'त्रिकोणीय पिरामिडी 
द हु 


] 
2 
2 






चवर्ग-पिरामिडी 


वर्ग समतली ख्ल्क 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना ] 


सारणी 4.8 आदंधी-युग्य सा एकाकी जुष्प वाले कुछ डाणुओं दी अधर्शशाति 


आबंधी युग्मों एकाकी युग्मों इलेक्ट्रॉनों आकृति धारित आकृति 
की संख्या की संख्या की व्यवस्था की व्याख्या 


सैद्धांतित तौर पर इसकी आकृति 
त्रिकोणीय समतली होनी चाहिए, परंतु 
वास्तव में यह अणु मुंडा हुआ अथवा 
ए-आकृति का होता है। इसका कारण 
यह है कि एकाकी युग्म-आबंधी युग्म 
के बीच प्रतिकर्षण, आबंधी युग्म- 
आबंधी युग्म प्रतिकर्षण युग्म आबंधी 
युग्म प्रतिकर्षण की अपेक्षा कहीं अधिक 
होता है। फलस्वरूप आबंध कोण का 
मान 20' से घटकर 9.5" हो 
जाता है। 


पज्रिकोणीय पिरामिडी यदि एकाकी युग्म के स्थान पर आबंधी 
-्युग्म होता, तो अणु की आकृति 
चतुष्फलकीय होती, परंतु यहाँ एक 
एकाकी युग्म उपस्थित है। इसलिए 
एकाकी युग्म-आबंधी युग्म के बीच 
प्रतिकर्षण के कारण (जो आबंधी 
युग्म-आबंधी युग्प की अपेक्षा) अधिक 
होता है। आबंधी युग्मों के बीच आबंध 
कोण 09-5" से घटकर 07' हो 
जाता है। 


यदि सभी इलेक्ट्रॉन युग्म-आबंधी युग्म 
होते, तो अणु को आकृति चतुष्फलकीय 
होती, परंतु दो एकाकी युग्मों की 
उपस्थिति के कारण इसका आकार 
विकृत चतुष्फलकीय या कोणीय 
मुड्ढाहुआ होता है। इसका कारण यह 
है कि एकाकी युग्म-एकाकी युग्म 
प्रतिकर्षण आबंधी युग्म-आबंधी युग्म 
की अपेक्षा अधिक होता है। इस प्रकार, 
आबंध कोण 09.5" से घटकर 04,8 
रह जाता है। 





]]2 


अणु आबंधी युग्मों एकाकी युग्मों 


प्रकार की संख्या की संख्या व्यवस्था 


वी. एस, ई. पी. आर. मॉडल की सहायता से अनेक 
अणुओं, विशेष रूप से /-ब्लाक के तत्त्वों द्वारा निर्मित यौगिकों 
की ज्यामितियों का पूर्वानुमान सही रूप से लगाया जा सकता 
है। यहाँ तक कि संभावित संरचनाओं में ऊर्जा का अंतर कम होने 
पर भी इसके द्वारा वास्तविक संरचना का पूर्वानुमान सफलतापूर्वक 
लगाया जा सकता है। आण्विक ज्यामिति पर 'इलेक्ट्रॉन युग्म' 
प्रतिकर्षण के प्रभाव के विषय में वी. एस. ई. पी. आर, मॉडल 
का सैद्धांतिक आधार स्पष्ट नहीं है। इस विषय में अभी भी शंकाएँ 
उठाई जाती हैं फलत:ः यह विवेचन का विषय बना हुआ है। 


इलेक्ट्रॉनों की 


रसायन विज्ञान 


धारित आकृति 
की व्याख्या 


आकृति (कः) में युग्म अक्षीय स्थिति 
में है। इस कारण इस आकृति में 90" 
पर तीन एकाकी युग्म-आबंधी युग्म 
प्रतिकर्षण होते हैं, परंतु ज्यामिति (ख) 
में एकाकी युग्म विषुवतीय स्थिति में है 
और इस स्थिति में 90" पर केवल दो 
एकाकी युग्म-आबंधी युग्म प्रतिकर्षण 
होते हैं। इसलिए ज्यामिति (ख) अधिक 
स्थायी है। (ख) में दी गई आकृति को 
विभिन्‍न नाम दिए गए हैं, जैसे- विकृत 
चतुष्फलक, वलित (#७त60) ब्रर्ग 
अथवा ढेंकुली। 


आकृति 


ज्यामिति (क) में एकाकी युग्म 
विषुव॒तीय स्थिति में उपस्थित हैं। इसलिए 
इस ज्यामिति में एकाकी युग्म-आबंधी 
युग्म प्रतिकर्षण अन्य ज्यामितियों जिनमें 
एकाकी युग्म अक्षीय स्तिथि में है की 
तुलना में कम होती हैं। इसलिए ज्यामिति 
(क) सबसे स्थायी है। अतः ०४१ की 
संरचना 7-आकृति की है। 





4.5 संयोजकता आबंध सिद्धांत 


जैसा आप जानते हैं लूइस अवधारणा से अणुओं की संरचनाओं 
को लिखने में सहायता मिलती है, परंतु रासायनिक आबंध बनने 
की व्याख्या करने में यह असमर्थ है। उक्त अवधारणा यह भी 
स्पष्ट नहीं करती कि अणुओं की आबंध वियोजन ऊर्जाएँ 
(854 ए980ल4007 फ्रिशए।०७) तथा आबंध लंबाइयाँ 
जैसे- छ, (435.8 ए 7्राण, 74 छा7) और 7,(50.6 7 
प्राणी, 42 07) भिन्‍न क्‍यों हैं, जबकि दोनों ही अणुओं में 


रासायनिक आबंधन त्तथा आण्विक संरचना 


संबंधित परमाणुओं के बीच एक इलेक्ट्रॉन युग्पय के सहभाजन 
के फलस्वरूप एकल सहसंयोजी आबंध बनता है। यह मॉडल 
बहुपरमाणुक अणुओं की आकृतियों की विभिन्‍नता पर भी 
प्रकाश नहीं डालता। 

इसी प्रकार वी. एस. ई. पी. आर, सिद्धांत सरल अणुओं 
की आकृति के बारे में जानकारी देता है, परंतु यह उनकी 
व्याख्या नहीं कर सकता था। इसका उपयोग भी सीमित है। इन 
कमियों को दूर करने के लिए दो महत्त्वपूर्ण सिद्धांतों का 
प्रतिपादन किया गया है, जो क्वांटम यांत्रिकी (9प८7पाया 
)॥6८०४७7४०४)) सिद्धांत पर आधारित हैं। ये सिद्धांत है- 
संयोजकता आबंध सिद्धांत तथा अणु-कक्षक सिद्धांत 
(॥/06९एप्राक्चा' 0799 ॥76००)। 

संयोजकता आबंध सिद्धांत को सर्वप्रथम हाइटलर तथा 
लंडन (स्वत बात 7,07407) ने सन्‌ 927 में प्रस्तुत किया 
था, जिसका विकास पॉलिंग (?४प॥४४) तथा अन्य वैज्ञानिकों 
ने बाद में किया। इस सिद्धांत का विवेचन परमाणु कक्षकों, 
तत्तों के इलेक्ट्रॉनिक विन्यासों (इकाई 2), परमाणु कक्षकों के 
अतिव्यापन. और संकरण तथा विचरण (पक्षा०0) एवं 
अध्यारोपण (5प्र०/०-.०००४४०ा) के सिद्धांतों के ज्ञान पर आधारित 
है। इन सभी पहलुओं के परिपेक्ष्य में संपोजकता आबंध सिद्धांत 
का गूढ़ विवेचन इस पुस्तक की विषय-वस्तु से बाहर है। अतः 
इस सिद्धांत का वर्णन केवल गुणात्मक दृष्टि से तथा गणित का 
उपयोग किए बिना ही किया जाएगा। आइए, प्रारंभ में सरलतम 
अणु, (प्,) के विरचन पर विचार करते हैं। 

मान लीजिए कि हाइड्रोजन के दो परमाणु & व 8, 
जिनके नाभिक क्रमश: ५, व ४, हैं तथा उनमें उपस्थित 
इलेक्ट्रॉनों को ८, और ७५ द्वारा दर्शाया गया है, एक दूसरे की 
ओर बढ़ते हैं। जब ये दो परमाणु एक दूसरे से अत्यधिक दूरी 
पर होते हैं, तब उनके बीच कोई अन्योन्य क्रिया नहीं होती। 
ज्यों-ज्यों दोनों परमाणु एक-दूसरे के पास आते जाते हैं, त्यों-त्यों 
उनके बीच आकर्षण तथा प्रतिकर्षण बल उत्पन्न होते जाते हैं। 

आकर्षण बल निम्नलिखित में उत्पन्न होते हैं- 
6) एक परमाणु के नाभिक तथा उसके इलेक्ट्रॉनों के बीच 

पि, - ९५, ४४ - ०४ । 
(॥) एक परमाणु के नाभिक तथा दूसरे परमाणु के इलेक्ट्रॉनों 

के बीच पक -6९७ पं9- 6५ 

इसी प्रकार प्रतिकर्षण बल निम्नलिखित में उत्पन्न होते हैं- 
0) दो परमाणुओं के इलेक्ट्रॉनों के बीच ९, - ०७ तथा 
(0) दो परमाणुओं के नाभिकों के बीच ४, - ४५। 


त्री 


न 
; ---- पुराने बल 





० नए बल 





प्रतिकर्षण बल 


चित्र 47 मन, अपु के किचन में आकर्षण तथा प्रतिकर्षण बल 


आकर्षण बल दोनों परमाणुओं को एक-दूसरे के पास 
लाते हैं, जबकि प्रतिकर्षण बल उन्हें दूर करने का प्रयास करते 
हैं (चित्र 4.7)। 

प्रायोगिक तौर पर यह पाया गया है कि नए आकर्षण बलों 
का मान नए प्रतिकर्षण बलों के मान से अधिक होता है। इसके 
परिणाम- स्वरूप दोनों परमाणु एक-दूसरे के करीब आते हैं 
तथा उनकी स्थितिज ऊर्जा कम हो जाती है। अंततः: ऐसी स्थिति 
है, नेट आकर्षण बल तथा प्रतिकर्षण बल के बराबर हो जाता 
है और निकाय की ऊर्जा न्यून स्तर पर पहुँच जाती है। इस 
अवस्था में हाइड्रोजन के परमाणु 'आबंधित' कहलाते हैं और 
एक स्थायी अणु बनाते हैं, जिसकी आबंध लंबाई 74 एप 
होती है। 

चुँकि हाइड्रोजन के दो परमाणुओं के बीच आबंध बनने 
पर ऊर्जा मुक्त होती है, इसलिए हाइड्रोजन अणु दो पृथक्‌ 
परमाणुओं की अपेक्षा अधिक स्थायी होता है। इस प्रकार मुक्त 
ऊर्जा आबंध एंथैल्पी' कहलाती है। यह चित्र 4.8 में दिए गए 


4]% 


आरेख में न्यूनतम के संगत होती है। विलोमत: प्र, के एक 


रसायन विज्ञान 


09"28' क्यों होता है? अथवा 'प्त, अणु की आकृति 


मोल अणुओं के वियोजन के लिए 435.8 ४० ऊर्जा की पिरामिडी क्‍यों होती है? 


आवश्यकता होती है। 
प्॒8) + 435.8 परत शरण -> मा) + पा) 


---> ऊर्जा एएग्राण] 





435.8 


आबंध लंबाई, 74 छा ल््च्फ 


अंतर्नाभिक दूरी 


चित्र 4.8: पर, अणु के क्चन के लिए क्र फरमाणुओं के बीच 
अंतरानाभिक दूरी की सापेक्ष स्थितिज ऊर्जा का आरेख, 
आरेख में न्यूनतम ऊर्जा स्थिति प्र, की सर्वाधिक स्थायी 
अवस्था दर्शावी है। 


4,5,.4 कक्षक अतिव्यापन अवधारणा 


हाइड्रोजन अणु के विरचन में इस अवस्था में न्यूनतम ऊर्जा 
अवस्था प्राप्त होती है। इस अवस्था में दो परमाणु इतने करीब 
हो जाते हैं कि उनके परमाणु-कक्षक आंशिक रूप से अंतरभेदन 
“परमाणु-कक्षक अतिव्यापन' कहलाता है। इसके परिणामस्वरूप 
इलेक्ट्रॉन संयुग्मित होते हैं। अतिव्यापन की सीमा सहसंयोजी 
आबंध की प्रबलता को निर्धारित करती है। सामान्यतः अधिक 
अतिव्यापन दो परमाणुओं के बीच प्रबल आबंध बनाने से 
संबंधित है। इस प्रकार, कक्षक अतिव्यापन अवधारणा के 
अनुसार दो परमाणुओं के बीच सहसंयोजी आबंध का बनना 
संयोजकता कक्ष में उपस्थित विपरीत चक्रण (9990) वाले 
इलेक्ट्रॉनों के संयुग्मन के परिणामस्वरूप होता है। 


4,5.2 आबंधों के दिशात्मक गुणधर्म 


जैसा आप जानते हैं, सहसंयोजी आबंध का बनना मुख्यतः 
परमाणु कक्षकों के अतिव्यापन पर निर्भर करता है। उदाहरण के 
लिए- हाइड्रोजन के दो परमाणुओं के संयोजन में उनके 8 
कक्षकों के अतिव्यापन द्वारा प्र, अणु का निर्माण होता है। 
0प्त,, पप्त, तथा प्र,0 जैसे बहुपरमाणुक अणुओं में 
आबंध बनने के साथ-साथ अणु की ज्यामिति भी महत्त्वपूर्ण 
होती है। उदाहरण के लिए- 0प्त, के अणु की आकृति 
चतुष्फलकीय क्‍यों होती है और पक्ष आबंध कोण का मान 


“संयोजकता आबंध सिद्धांत' के आधार पर 0प्त,, एप्त, 


घ,0 आदि बहुपरमाणुक अणुओं में आबंध विरचन तथा उनके 
दिशात्मक गुणों को परमाणु कक्षकों के संकरण तथा अतिव्यापन 
की सहायता से स्पष्ट किया जा सकता है। 


4,5.3 परमाणु कक्षकों का अतिव्यापन 


जब दो परमाणु पास आते हैं, तब उनके कक्षकों में अतिव्यापन 
होता है। यह अतिव्यापन कक्षकों के गुणों के अनुसार धनात्मक, 
ऋणात्मक या शून्य हो सकता है। ५ तथा # परमाणु कक्षकों की 
विभिन्‍न अवस्थाएँ, जिनके फलस्वरूप धनात्मक या ऋणात्मक 
या शून्य अतिव्यापन होता है, चित्र 4.9 में दर्शाई गई हैं। 


सहसंयोजी आबंध के विरचन के मुख्य कारक के रूप 


में अतिव्यापन की कसौटी समनाभिकीय विषमनाभिकीय 
द्विपरमाणुक अणुओं तथा बहुपरमाणुक अणुओं पर समान रूप से 


ऋणात्मक अतिव्यापन 


धनात्मक अतिव्यापन 





चित्र 4.9 5 तथा 77 परमाणु कक्षकों के धनात्मक, ऋणात्मक तथा 
शून्य अतिव्यापन 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


लागू होता है। इसके अतिरिक्त 0प,, पात्र, तथा प,0 जैसे 
बहुपरमाणुक अणुओं की आकृतियों को संयोजकता आबंध 
सिद्धांत के आधार पर स्पष्ट करना आवश्यक है। हम जानते हैं 
कि (छ्र,, शस्त, तथा छ,0 अणुओं कौ आकृति क्रमशः 
चतुष्फलकीय, पिरामिडी तथा मुड़ी हुई होती है। अत: यह 
जानना रोचक होगा कि क्‍या इन ज्यामितीय आकृतियों को 
कक्षक-अतिव्यापन के आधार पर स्प्ष्ट किया जा सकता है। 
आइए, सर्वप्रथम हम मैथेन (0प्,) के अणु पर विचार 
करते हैं। तलस्थ अवस्था (+0प्रपत 50806) में कार्बन का 
इलेक्ट्रॉन विन्यास [८] 25” 29? है, जो उत्तेजित अवस्था में 
[०] 2» 29, 27, 27, हो जाता है। इसके उत्तेजन के 
लिए आवश्यक ऊर्जा की पूर्ति संकरित कक्षकों तथा हाइड्रोजन 
के बीच अतिव्यापन के फलस्वरूप मुक्त अतिरिक्त ऊर्जा से 
होती है। कार्बन के चार परमाणु कक्षक, जिनमें से प्रत्येक में 
एक अयुग्मित इलेक्ट्रॉन उपस्थित होता है, चार हाइड्रोजन 
परमाणुओं के एक-एक इलेक्ट्रॉनयुक्त ५ कक्षकों के साथ 
अतिव्यापन कर सकते हैं। परंतु इस प्रकार निर्मित चार 0-प्त 
आबंध समरूप नहीं होंगे। कार्बन के तीन 29 कक्षकों के मध्य 
90" का कोण होने के कारण इन कक्षकों द्वारा निर्मित आबंधों 
के बीच प्रए-म्त कोण का मान भी 90 होगा, अर्थात्‌ तीन 
0-म्त आबंध एक-दूसरे के साथ 90" का कोण बनाएँगे। 
कार्बन का 25 कक्षक तथा प्र का 45 कक्षक गोलीय सममित 
का होने के कारण किसी भी दिशा में अतिव्यापन कर सकता 
है। अतः चौथे ०- स्॒ आबंध की दिशा अनिश्चित होगी। यह 
निरूपण 08, की वास्तविक आकृति से मेल नहीं खाता है, 
जिसमें चारों प्0म कोण चतुष्फलकीय होते हैं तथा प्रत्येक का 
मान 09.5" होता है। इससे स्पष्ट होता है कि केवल कक्षकों 
के अतिव्यापन के आधार पर (प्र, के आबंधों के दिशात्मक गुणों 
को स्पष्ट नहीं किया जा सकता है। इन्हीं तकों के आधार पर 
ष्त, तथा प,0 अणुओं में प्राण तथा प्र0प्त कोणों के मान 
90" होने चाहिए, जो वास्तविक तथ्यों के अनुरूप नहीं है। पाप, 
तथा प्त,0 में वास्तविक आबंध कोण क्रमशः 07" तथा 
04,5" होते हैं। ह 


4.5.4 अतिव्यापन के प्रकार तथा सहसंयोजी 
आबंध की प्रकृति 
कक्षकों के अतिव्यापन के प्रकार के आधार पर सहसंयोजी 
आबंध के दो प्रकार होते हैं- 
() सिग्मा (6) आबंध तथा (#) पाई 60 आबंध 
(0) सिग्मा (06) आबंध- इस प्रकार का सहसंयोजी आबंध, 
आबंधी कक्षकों के अंतर्नाभिकीय अक्ष पर सिरेवार 


445 


(९४१ ०9) अतिव्यापन या अक्षीय (:9०]) अतिव्यापन 
कहते हैं। इस प्रकार का आबंध, परमाणवक कक्षकों के 
निम्नलिखित में से किसी एक प्रकार के संयोजन द्वारा 
प्राप्त किए जा सकते हैं-- 

*« ७-5 अतिव्यापन- इस प्रकार के संयोजन में दो 
अर्ध-भृत (प्रथा 7१॥60) 5-कक्षक अंतर्नाभिकीय -अक्ष 
पर अतिव्यापन करते हैं, जैसा नीचे दिखाया गया है- 





5-कक्षक >-कक्षक 
«० 5७ अतिव्यापन- इस प्रकार का अतिव्यापन एक 
परमाणु की अर्ध-भृत 5-कक्षक तथा दूसरे परमाणु का 


अर्ध-भृत #-कक्षक के बीच होता है। 


5-5 अतिव्यापन्‌ 





5-7 अतिव्यापन 


दस कक ड़ 
«. 79% अतिव्यापन- इस प्रकार का अतिव्यापन दो 
परमाणुओं के अर्ध-भूत #-कक्षकों के बीच होता है। 


>-कक्षक 


४५33 न हा ५ हक | 9948 





नदी (27 हू क्र 


अतिव्यापन 


(४) पाई (% आबंध )- पाई आबंध के बनने के आण्विक 
कक्षक इस प्रकार अतिव्यापन करते हैं कि उनके अक्ष 
एक दूसरे के समांतर तथा अंतर्नाभिकीय कक्ष से लंबवत 
होते हैं। इस प्रकार पार्श्व अतिव्यापन के फलस्वरूप 
निर्मित कक्षक में परमाणुओं के तल के ऊपर तथा नीचे 
दो प्लेटनुमा आवेशित अभ्र होते हैं। 





7कक्षक ए-कक्षक 7 अतिव्यापन 
4.5.5 सिग्मा तथा पाई आबंधों की प्रबलता 


मूलतः: आबंध की प्रबलता अतिव्यापन कौ सीमा पर निर्भर 
करती है। सिग्मा आबंध में कक्षकों का अतिव्यापन अधिक होता 
है। इसलिए सिग्मा आबंध, पाई आबंध (जिसमें कम अतिव्यापन 
होता है) की तुलना में अधिक प्रबल होता है। इसके अलावा 
यह जानना भी महत्त्वपूर्ण है कि दो परमाणुओं के बीच पाई 
आबंध कभी- अकेला नहीं पाया जाता है। यह सदैव सिग्मा 
आबंध के साथ ही होता है। यह सदैव उन अणुओं में पाया जाता 
है, जिनमें द्विआबंध या त्रिआबंध उपस्थित होते हैं। 


]6 


4.,6 शकिशपा 


एप, षाप्त,, छ,0 जैसे बहुपरमाणुक अणुओं की विशिष्ट 
ज्यामितीय आकृतियों को स्पष्ट करने के लिए पॉलिंग ने परमाणु 
कक्षकों के संकरण का सिद्धांत प्रस्तावित किया। पॉलिंग के 
अनुसार परमाणु कक्षक संयोजित होकर समतुल्य कक्षकों का 
समूह बनाते हैं। इन कक्षकों को संकर कक्षक कहते हैं। आबंध 
विरचन में परमाणु शुद्ध कक्षकों के स्थान पर संकरित कक्षकों 
का प्रयोग करते हैं। इस परिघटना को हम संकरण कहते हैं। 
लगभग समान ऊर्जा वाले कक्षकों के आपस में मिलकर ऊर्जा 
के पुनर्वितरण द्वारा समान ऊर्जा तथा आकार वाले कक्षकों को 
बनाने की प्रक्रिया को संकरण कहते हैं। उदाहरण के लिए- 
कार्बन का एक 25 कक्षक तथा तीन 27 कक्षक संकरण द्वारा 
चार नए 5.” संकर कक्षक बनाते हें। 

संकरण के महत्त्वपूर्ण लक्षण- संकरण के मुख्य लक्षण इस 

प्रकार हैं- 

।.. संकर कक्षकों की संख्या संकरण की प्रक्रिया में भाग 
लेने वाले कक्षकों की संख्या के बराबर होती है। 

2. संकर कक्षक सदैव समान ऊर्जा तथा आकार के होते हैं। 

3, संकर कक्षक स्थायी आबंध बनाने में शुद्ध कक्षकों की 
अपेक्षा अधिक सक्षम होते हैं। 

4, संकर कक्षक स्थायी व्यवस्था पाने के लिए त्रिविम में 
विशिष्ट दिशाओं में निर्देशित होते हैं। इसलिए संकरण का 
प्रकार अणु की ज्यामिति दर्शाता है। 

संकरण की मुख्य परिस्थितियाँ 

(0) परमाणु के संयोजकता कक्ष के कक्षक संकरित होते हैं। 

(0 संकरित होने वाले कक्षकों की ऊर्जा लगभग समान होनी 
चाहिए। । 

(४) संकरण के लिए इलेक्ट्रॉन का उत्तेजत आवश्यक नहीं है। 

(५४) यह आवश्यक नहीं है कि केवल अर्ध-भृत कक्षक ही 
संकरण में भाग लें। कभी-कभी संयोजकता कक्ष के 
पूर्ण-भृत्त त्तथा खाली कक्षक भी संकरित हो सकते हैं। 

करण के प्रकार 

5, 0 तथा 6 कक्षकों के संकरण निम्नलिखित प्रकार के होते हैं- 

() »# संकरण इस प्रकार के संकरण में एक ७ तथा एक £ 

कक्षक संकरित होकर दो समान 5७ संकर कक्षकों का निर्माण 

करते हैं। ४-अक्ष पर संकरण कक्षकों को पाने हेतु, ५9 संकरण 
के लिए 5 तथा ७, कक्षक उपयुक्त होते हैं। प्रत्येक ५७0 संकर 
कक्षक में 50% 5-लक्षण तथा 50% #-लक्षण होता है। यदि 
किसी अणु में केंद्रीय परमाणु के संयोजकता कक्ष के कक्षक 
57 संकरित होते हैं तथा दो परमाणुओं से आबंध बनाते हैं, तो 





रसायन विज्ञान 


अणु की रैखिक ज्यामिति होती है। इस प्रकार के संकरण को 
'बिकर्ण संकरण” भी कहते हैं। 

59 संकर कक्षकों के दो उभरे हुए धन लोब (पालि) 
तथा अत्यंत छोटे ऋण लोब विपरीत दिशाओं में 2-अक्ष की ओर 
दृष्ट होते हैं। इसके कारण प्रभावी अतिव्यापन होता है, जिसके 
फलस्वरूप प्रबलतर आबंध निर्मित होते हैं। 

52 संकरण वाले अणुओं के उदाहरण 

8७0,- तलस्थ अवस्था में 8८ का इलेक्ट्रॉनी विन्‍्यास 9” 
25 होता है। उत्तेजित अवस्था में एक 25 इलेक्ट्रॉन रिक्त 2७ 
कक्षक में 86 की द्वि-संयोजकता के कारण प्रोन्‍्नत (070- 
706) हो जाता है। एक 25 कक्षक तथा एक 2 कक्षक 
संकरित होकर दो 59 संकर कक्षक बनाते हैं। ये 80" का 
कोण बनाते हें। प्रत्येक ५9 संकर कक्षक क्लोरीन के %# 
कक्षक से अक्षीय अतिव्यापन द्वास दो 8७-0० सिग्मा आबंध 
बनाते हैं। इसे चित्र 4.0 में दर्शाया गया है। ह 
(7) ७«#ए* संकरण- संकरण के इस प्रकार में एक ५ कक्षक 
तथा दो # कक्षक संकरित होकर तीन समान ७७ संकर 
कक्षकों का निर्माण करते हैं। उदाहरण के लिए- छ80॥, के 
अणु में केंद्रीय बोरॉन परमाणु की तलस्थ अवस्था विन्यास 5* 
25 29' होता है। उत्तेजित अवस्था में एक 2५ इलेक्ट्रॉन रिक्त 
27 कक्षक में प्रोन्‍्नत हो जाता है, जिसके परिणामस्वरूप बोगॉन 
में तीन अयुग्मित इलेक्ट्रॉन उपस्थित होते हैं। तीन (एक 25 


(क) 





(ख) + 360, अपु 
चित्र 470 (क)५ तथा 9 कक्षकों द्वारा ७० सकर कक्षकों का 
निर्माण 


(ख) 8९८, रैखिक अणु का विरचन 


तथा दो 2७) कक्षक संकरित होकर तीन ७७” संकर कक्षक 
बनाते हैं। तीन संकर कक्षक त्रिकोणीय समतली व्यवस्था में 
होते हैं तथा क्लोरीन परमाणुओं के 2७ कक्षकों से अतिव्यापन 
द्वारा तीन 8 - 0७! आबंध बनाते हैं। इसलिए 80 
(चित्र 4.) अणु की त्रिकोणीय समतली ज्यामिति होती है, 
जिसमें 0-8-0 आबंध कोण 20" का होता है। 


शसायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 





35. संकर 
चित्र 47: 7 संकर कक्षकों तथा 8८2, अणु का निर्माण 


(पा) ७7 संकरण- इस प्रकार के संकरण की व्याख्या 
"न, अणु के उदाहरण द्वारा की जा सकती है। इसमें सहसंयोजी 
कक्ष के एक $ कक्षक तथा 9 कक्षकों के संकरण से चार #ऋ' 
संकर कक्षक बनते हैं। ये कक्षक समान ऊर्जा तथा आकार के 
होते हैं। प्रत्येक 99 कक्षक में 25% ७-लक्षण तथा 75% 
7-लक्षण होता है। ७७” संकरण द्वार प्राप्त चार 5७* संकर 
कक्षक चतुषफलक के चार कोनों की ओर होते हैं। जैसा चित्र 
4.2 में दर्शाया गया है, 59* संकर कक्षकों के बीच कोण का 
मान 09.5" होता है। 





चित्र 4.72 कार्बन के 5, ..,, |2,, और 90, परमाणु कक्षकों के सम्मिश्रण 
से कर सकर कक्षकों का निर्माण तथा (प्र, का विरचना। 


॥7 


पस्त, तथा प्,0 को संरचनाओं की व्याख्या भी 5 
संकरण द्वारा की जा सकती है। धान, में नाइट्रोजन परमाणु का 
तलरूप अवस्था इलेक्ट्रॉनी विन्यास 28 25, 20/ 27: होता 
है। #* संकर कक्षकों में तीन ५७” संकर कक्षकों में अयुग्मित 
इलेक्ट्रॉन होता है, जबकि चौथे 5” संकर में एक एकांकी 
इलेक्ट्रॉन युग्म होता है। नाइट्रोजन के तीन 5७” संकर कक्षक 
तीन हाइड्रोजन परमाणुओं के 5 कक्षकों के साथ अतिव्यापन 
द्वारा तीन ए-म्न आबंध निर्मित करते हैं। हम जानते हैं कि 


एकांकी युग्म तथा आबंधी युग्म के बीच आबंधी युग्म की 


अपेक्षा प्रतिकर्षण आबंधी युग्म अधिक होता है। इसके परिणाम 


. स्वरूप पात्र, के अणु में आबंध कोण 09.5" से घटकर 


07" हो जाता है। ऐसे अणु की ज्यामिति विकृत होकर 
पिरामिडी हो जाती है, जैसा चित्र 4.3 में दर्शाया गया है। 
जल के अणु में ऑक्सीजन परमाणु के चार संयोजकता 
कक्ष, कक्षक (एक 25 तथा तीन 29) 5४ संकरण द्वारा चार 
5७० संकर कक्षक बनाते हैं। इनमें से दो संकर कक्षकों में 





।१। 
अमोनिया, |४॥+, 


चित्र 4.43 'फा, अपु का बनना 
एक-एक युग्म होता है। ये चार ५७) संकर कक्षक चतुष्टफलकीय 
ज्यामिति प्राप्त करते हैं, जिसमें दो कोनों पर हाइड्रोजन परमाणु 
आबंधित होते हैं तथा अन्य दो कोनों पर एकांकी इलेक्ट्रॉन युग्म 
उपस्थित होते हैं। इस अणु में आबंध कोण 09.5" से घटकर 
04.5* हो जाता है (चित्र 44) तथा अणु ए-आकृति अथवा 
कोणीय ज्यामिति ग्रहण करता है। 





चित्र 4.74: 78,0 अणु का बनना 


]8 


4,6.2 5, 59 तथा 59 संकरण के अन्य 
उदाहरण ह 

0,प्न, अणु में | संकरण- इथेन के अणु में कार्बन के 
दोनों कार्बन ७७” संकरित होते हैं। कार्बन परमाणु के चार 5छ* 
संकर कक्षकों में परमाणु से एक, अन्य कार्बन परमाणु के एक 
3० संकर कक्षक से अक्षीय अतिव्यापन हवारा ऋ - 9 
सिग्मा आबंध बनाते हैं, जबकि प्रत्येक कार्बन परमाणु के अन्य 
तीन %* संकर कक्षक हाइड्रोजन परमाणुओं के 5 कक्षकों के 
साथ 5७-5५ सिग्मा आबंध बनाते हैं। इसके परिणामस्वरूप 
इथेन में 0- 0 आबंध लंबाई 54 छाए और 0-स॒ आबंध 
लंबाई 09 छाप होती है। 
0,प्र, में ऋँ संकरण- एथीन अणु के बनने में कार्बन 
परमाणु का एक 5७ संकर कक्षक से अक्षीय अतिव्यापन द्वारा 
0-0० सिग्मा आबंध बनाता है, जबकि प्रत्येक कार्बन परमाणु 
के अन्य दो 5७” संकर कक्षक हाइड्रोजन परमाणुओं के साथ 
»7- 5 सिग्मा आबंध बनाते हैं। एक कार्बन परमाणु का 
असंकरित कक्षक 29, अथवा 2, दूसरे कार्बन परमाणु के 


रसायन विज्ञान 


समान कक्षक के साथ पार्श्व (95€एां5९) अतिव्यापन द्वार 
दुर्बल £ आबंध बनाता है जिसमें कार्बन तथा हाइड्रोजन 
परमाणुओं के तल के ऊपर तथा नीचे समान इलेक्ट्रॉन अभ्र होता 
है। ह 

इस प्रकार एथीन अणु में 0-0 के मध्य एक #-ह* 
संकरित कक्षकों में सिग्मा (6) आबंध तथा एक पाई (%) 
आबंध (जिसकी लंबाई 34 97 होती है, जो ७-कक्षकों के 
मध्य होता है) संकरण में प्रयोग नही होते एवं अणु के तल के 
लंबवत होते हैं। 0-म आबंध में (597-5) सिग्मा (6) आबंध 
की लंबाई 08 एफ होती है एवं पत-0-म्त एवं प्-0-९ 
आबंध कोण क्रमश: 7.6" 2”" होता है। 

एथीन अणु में सिग्मा (5) एवं पाई (50) आबंधों का 
बनना चित्र 4.5 में दर्शाया गया है। 
0, में ७ संकरण- इधाइन अणु के बनने में दोनों कार्बन 


* परमाणु ७ संकरण दर्शाते हैं। उनपर दो-दो असंकरित (2७, तथा 


22,) कक्षक होते हैं। 





चित्र 45 एथीन में सिग्मा तथा #- आबधों का बनना 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


अणु/आयन संकरण 
की आकृति | का प्रकार 


वर्ग-समतली 


त्रिकोणैय 
द्विपिरामिडी 


वर्ग पिरामिडि 


अष्टफलकीय 





"चित्र 4.76 एथाइन में सिग्मा तथा पाई-आबंधों का बनना 


एक कार्बन परमाणु का % संकर कक्षक दूसरे कार्बन 
परमाणु के # संकर कक्षक से अक्षीय अतिव्यापन द्वाग 
0-० सिम्मा आबंध बनाता है। बचे हुए संकर कक्षक 
हाइड्रोजन के अर्ध-भूत 5 कक्षकों से अक्षीय अतिव्यापन द्वारा | 
सिग्मा आबंध बनाते हैं। दोनों कार्बन परमाणुओं पर उपस्थित 
दो-दो असंकरित कक्षक पार्श्व अतिव्यापन द्वारा दो पाई-आबंध 
बनाते हैं। इस प्रकार इथाइन में दो कार्बन परमाणुओं के बीच 
उपस्थित त्रि-आबंध, एक सिग्मा तथा दो पाई आबंधों से बना 
होता है, जैसा चित्र 4.6 में दर्शाया गया है। 


हु 
| 


प्ररमाण्विक 
कक्षक 


धं+5+(2) 


'5+ए(उनक्‍्च 


ध+5+09(3) 


$+73]+4(2) 
ध६(2)+5+73) 





हर! 


७ एाएणाए 


49 


उदाहरण 


॥7(00) |, 
?४0),॥% 


छए ५, ९0५ 
छाक,, #607५ 


59, [एमए 
[एगषप्त,),१ 


में प्रोन्‍तत हो जाता है। इस प्रकार फॉस्फोरस की उत्तेजित 
अवस्था के विन्यास को इस प्रकार दर्शाया जा सकता है- 


9? (तलस्थ अवस्था) ३ | | ॥ | 7] 
35 3३9 व. .- 
(उत्तजित अवस्था) | | 4 [| [|[ 


बनने न बन 


॥0)| 


पाँच क्लोरीन परमाणुओं द्वारा प्रदत्त इलेक्ट्रॉन युग्मों द्वारा भरे गए 


57 4 सकरित कक्षक 


इस प्रकार पाँच कक्षक (एक ७, तीन # तथा एक ८ 
कक्षक) संकरण के लिए उपलब्ध होते हैं। इनके संकरण द्वारा 


को लक पाँच 596 संकर कक्षक प्राप्त होते हैं, जो त्रिकोणीय द्वि-पिरामिड 
4.6.3 ८४-क वाले तत्वों में संकरण . के पाँच कोनों की ओर उन्मुख होते हैं, जैसा चित्र 4.7 में 


तृतीय आवर्त तत्त्वों में 5 तथा 9 कक्षकों के साथ-साथ ८ दर्शाया गया है। 
कक्षक भी उपस्थित होते हैं। इन 4 कक्षकों की ऊर्जा 35 39 
एवं 45, 49 कक्षकों की ऊर्जा के समतुल्य होती है। 39 ओर 
45 कक्षकों की ऊर्जा में अधिक अंतर होने के कारण ऊ, 34 
एवं 45 कक्षकों का संकरण संभव नहीं है। 
5, 9 तथा ८ कक्षकों के संकरण के मुख्य प्रकारों को 
यहाँ नीचे सारांश में दिया गया है- 
५ #0, का बनना (>> व संकरण )- फॉस्फोरस परमाणु 
(25 5) की तलस्थ अवस्था इलेक्ट्रॉनी विन्यास को नीचे 
दर्शाया गया है। फॉस्फोरस की आबंध निर्माण परिस्थितियों में 





3 कक्षक से एक इलेक्ट्रॉन अयुग्मित होकर रिक्त 3८? कक्षक चित्र 4.77 7८ अपु की त्रिकोणीय द्वि-पिरामिडी ज्यामिंति 


20 


यहाँ यह ध्यान देने योग्य बात है कि त्रिकोणीय द्विपिरामिडी 
ज्यामिति में सभी आबंध कोण बराबर नहीं होते हैं। 70॥, में 
फॉस्फोरस के पाँच 5०6 संकर कक्षक क्लोरीन परमाणुओं के 
अर्ध-भृत कक्षकों से अतिव्यापन द्वारा पाँच 7 - 0॥ सिग्मा- 
आबंध बनाते हैं। इनमें से तीन 7 - 0। आबंध एक तल में होते 
हैं तथा 'परस्पर 20' का कोण बनाते हैं। इन्हें 'विषुवतीय 
आबंध, (छप०थ०॥०) कहते हैं। अन्य दो 7 - 0। आबंध 
क्रमश: विषुवतीय तल के ऊपर और नीचे होते हैं तथा तल से 
90" का कोण बनाते हैं। इन्हें अक्षीय आबंध (/उत) कहते हैं। 
चूँकि अक्षीय आबंध इलेक्ट्रॉन युग्मों में विषुवतीय आबधी-युग्मों 
से अधिक प्रतिकर्षण अन्योन्यक्रियाएँ होती हैं, अत: ये आबंध 
विषुवतीय आबंधों से लंबाई में कुछ अधिक तथा प्रबलता में 
कुछ कम होते हैं। इसके परिणामस्वरूप 70॥, अत्यधिक 
क्रियाशील होता है। 
(8) 57 का बनना (क्र! संकरण)- 5 में केंद्रीय 
सल्फर परमाणु की ततलस्थ अवस्था इलेक्ट्रॉन विन्यास 357 3#* 
है। उत्तेजित अवस्था में उपलब्ध छः कक्षक, अर्थात्‌ एक 5, 
तीन 9 तथा 6 कक्षक अर्ध-भृत होते हैं। ये संकरण द्वारा छः 
39 ८४“ संकर बनाते हैं, जो एक समअष्टफलक के छ; कोणों 
की ओर प्रक्षिप्त होते हैं। ये संकर कक्षक फ्लुओरीन परमाणुओं 
के अर्ध-भृत कक्षकों से अतिव्यापन द्वारा छ: 8 -# सिग्मा 
आबंध बनाते हैं। इस प्रकार 97५ अणु की एक समअष्टफलकीय 
ज्यामिति होती है, जैसा चित्र 4.8 में दर्शाया गया है। 


(तलस्थ अवस्था) ॥+ 0] 
3 36 


35 0 
(उत्तेजित अवस्था) $+[॥] [|] 


(०८०८८ ०७०५४००“८“८“८““» । 
| | 


झा हर एगग 
25 अमल आज 2 2800 अलह। सह। & 
। झी फ्ञा फे का फ़ा 
ष्फ व संकरण 





* चित्र 4,78: 870५ अपु की अष्टफलकीय ज्यामिति 


रसायन विज्ञान 








4.7 आण्जिक कक्षक सिद्धांत 


आण्विक कक्षक सिद्धांत एफ. हुंड॒ तथा आर.एस. मुलिकन द्वारा 

सन्‌ 932 में विकसित किया गया। इस सिद्धांत के मुख्य 

लक्षण निम्नलिखित हैं- 

(0) जिस प्रकार परमाणु में इलेक्ट्रॉन विभिन्‍न परमाणु कक्षकों 
में उपस्थित रहते हैं, उसी प्रकार अणु में इलेक्ट्रॉन 
विभिन आण्विक कक्षकों में उपस्थित रहते हैं। 

(7) आण्विक कक्षक तुल्य ऊर्जाओं एवं उपयुक्त सममिति 
परमाणु कक्षकों के संयोग से बनते हैं। 

(0) परमाणु कक्षक में कोई इलेक्ट्रॉन केवल एक ही नाभिक 
के प्रभाव में रहता है, जबकि आण्विक कक्षक में. 
उपस्थित इलेक्ट्रॉन दो या दो से अधिक नाभिकों द्वाग॒ 
प्रभावित होता है। यह संख्या अणु में परमाणुओं की संख्या ' 
पर निर्भर करती है। इस प्रकार परमाणु कक्षक एकलकेंद्रीय 
होता है, जबकि आण्विक कक्षक बहुकेंद्रीय होता है। 

(५) बने हुए आण्विक कक्षकों की संख्या संयोग करने वाले 
परमाणु कक्षकों की संख्या के बराबर होती है। जब दो 
परमाणु कक्षकों को मिलाया जाता है, तो दो आण्विक 
कक्षक प्राप्त होते हैं। इनमें से एक 'आबंधन आण्विक 
कक्षक' और दूसरा प्रतिआबंधन आण्विक कक्षक 
कहाजाता है। 

(९) आबंधन आण्विक कक्षक की ऊर्जा कम होती है। अत; 
उसका स्थायित्व संगत प्रतिआबंधन आण्विक कक्षक से 
अधिक होता है। 

(छ) जिस प्रकार किसी परमाणु के नाभिक के चारों ओर 
इलेक्ट्रॉन प्रायिकता वितरण परमाणु कक्षक द्वारा दिया 
जाता है, उसी प्रकार किसी अणु में नाभिकों के समूह के 
चारों ओर इलेक्ट्रॉन प्रायिकता वितरण आण्विक कक्षक 
द्वारा दिया जाता है। ह 

(५) परमाणु कक्षकों की भाँति आण्विक कक्षकों को भी 
पाउली सिद्धांत तथा हुंड॒ के नियम का पालन करते हुए 
ऑफबाऊ नियम के अनुसार भर जाता है। 


4.7.] आण्विक कक्षकों का निर्माण : परमाणु-कक्षकों 
का रैखिक संयोग 
जैसा आप जानते हैं, तरंग यांत्रिकी के अनुसार परमाणु कक्षक 
को एक तरंग फलन (५) के रूप में दर्शाया जा सकता है। यह 
फलन इलेक्ट्रॉन तरंग के आयाम (&7७॥॥706) को दर्शाता है 
तथा इसे श्रोडिंगर समीकरण के हल द्वारा प्राप्त किया जाता है, 
परंतु एक से अधिक इलेक्ट्रॉन वाले निकाय के लिए श्रोडिणर 
समीकरण का हल नहीं किया जा सकता। इसलिए आण्विक 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


कक्षक, जो अणुओं के लिए एक इलेक्ट्रॉन तरंग फलन है, को 
श्रोडिगर समीकरण के हल से सीधे प्राप्त करना कठिन है। इस 
कठिनाई का निराकरण एक सन्निकट (8एछएठ्7807) 
विधि के सहारे किया जाता है। इस विधि को 'परमाणु कक्षकों 
का रैखिक संयोग' (ाहव7 (८0707979307०॥ ए ४०गांट 
07702५, 7,050) कहते हें। 


आइए, हम एक समनाभिकोय द्वि-परमाणुक अणु, पल, 
पर इस विधि का अनुप्रयोग करें। मान लें कि हाइड्रोजन अणु 
दो हाइड्रोजन परमाणुओं ४ तथा 8 से बना है। दोनों परमाणु एक 
समान ही हैं, केवल सुविधा के लिए उन्हें & तथा छ से चिह्नित 
किया गया है। प्रत्येक हाइड्रोजन परमाणु की मूल अवस्था में 
उसके 5 कक्षक में एक इलेक्ट्रॉन होता है। इन परमाणु कक्षकों 
को हम तरंग फलनों ५, तथा ५५ द्वारा प्रदर्शित कर सकते हैं। 
गणितीय रूप से आण्विक कक्षकों को परमाणु कक्षकों के 
रैखिक संयोग व्यक्तिगत परमाणु कक्षकों के तरंग फलनों फ, 
तथा ५५ के योग या अंतर द्वारा किया जाता है, जैसा नीचे 
दर्शाया गया है। 

७४७५० 5 ४५ + ५७ 

इस प्रकार दो आण्विक कक्षक 6 तथा ०6% प्राप्त होते हैं। 

65 0७, + ५६७ 

6“ 5 ५, - ५५ 

परमाणु कक्षकों के योग से बनने वाले आण्विक कक्षक 
6 को आबंधन आण्विक कशक्षक तथा परमाणु कक्षकों के 
अंतर से बनने वाले आण्विक कक्षक, 6*, को 'प्रतिआबंधन 
आण्विक कक्षक' कहते हैं (चित्र 4.9)। 


प्रतिआबंधन 'कक्षक 
जिसकी ऊर्जा बम 
कक्षकों से अधिक 


परमाणु 
कक्षक 


प्रमाणु 





आबंधन कक्षक जिसकी 
ऊर्जा परमाणु कक्षकों 
की ऊर्जा से कम है। 


चित्र 4.49 दो परमाणु क्रमश: & तथा 8 पर केंद्रित परमाणु कक्षकों 


]2] 


७, तेधा ७, के रैखिक संयोग से आबंधन (0) तथा 
प्रतिआबंधन (0५) आण्विक कक्षकों का निर्माण। 
गुणात्मक तौर पर आण्विक कक्षकों का बनना संयोग 
करने वाले परमाणुओं के इलेक्ट्रॉन तरंगों के रचनात्मक (007- 
&7पर८ए८) तथा विनाशी (965#प०॥४९) व्यतिकरण (॥- 
(शाट्व०प्र०८) के रूप में समझा जा सकता है। आबंधन 
आण्विक कक्षक के निर्माण में आबंधी परमाणुओं की दो 
इलेक्ट्रॉन तरंगें एक दूसरे को प्रबलित करती हैं, अर्थात्‌ इनमें 
रचनात्मक व्यतिकरण होता है। दूसरी ओर प्रतिआबंधन आण्विक 
कक्षक के निर्माण में ये इलेक्ट्रॉन तरंगें एक-दूसरे को निरस्त 
करती हैं, अर्थात्‌ इनमें विनाशी व्यतिकरण होता है। इनके 
परिणामस्वरूप आबंधन आण्विक कक्षक में अधिकांश इलेक्ट्रॉन 
घनत्व आबंधित परमाणुओं के बीच अवस्थित होता है। नाभिकों 
के बीच प्रतिकर्षण बहुत कम होता है, जबकि प्रतिआबंधी 
आण्विक कक्षक में अधिकांश इलेक्ट्रॉन घनत्व दोनों नाभिकों के 
बीच के क्षेत्र से दूर अवस्थित होता है। वास्तव में दोनों नाभिकों 
के मध्य एक निस्पंद तल (४०१४ ?970९) होता हैं, जहाँ पर 
इलेक्ट्रॉन घनत्व शून्य होता है। अत: नाभिकों के बीच उच्च 
प्रतिकर्षण होता है। आबंधी आण्विक कक्षकों में उपस्थित 
इलेक्ट्रॉन नाभिकों को परस्पर बांधे रखने की प्रवृत्ति रखते हैं। 
अतः ये अणु को स्थायित्व प्रदान करते हैं। इस प्रकार एक 
आबंधन आण्विक कक्षक उन परमाणु कक्षकों से सदैव कम 
ऊर्जा रखता है, जिनके संयोग से वह बनता है। इसके विपरीत 
प्रतिआबंधन आण्विक कक्षक में इलेक्ट्रॉन अणु को अस्थायी 
कर देते हैं। इलेक्ट्रॉनों एवं नाभिकों के बीच आकर्षण इस 
कक्षक में इलेक्ट्रॉनों के बीच परस्पर प्रतिकर्षण से कम होता है 
और इससे ऊर्जा में सकल वृद्धि होती है। 
यहाँ ध्यान देने योग्य बात यह है कि प्रतिआबंधन कक्षक 
की ऊर्जा संयोग करने वाले परमाणु कक्षकों की ऊर्जा से उतनी 
मात्रा में अधिक हो जाती है, जितनी मात्रा में आबंधन आण्विक 
कक्षक की ऊर्जा कम होती है। इस प्रकार दोनों आण्विक 
कक्षकों की कुल ऊर्जा वही रहती है, जो दो मूल परमाणु-कक्षकों 
की होती है। 


4.7.2 परमाणु कक्षकों के संयोग की शर्तें 
परमाणु कक्षकों के रैखिक संयोग से आण्विक कक्षकों के 
निर्माण के लिए निम्नलिखित शर्तें अनिवार्य हैं- 

4. संयोग करने वाले परमाणु कक्षकों की ऊर्जा समान या 
लगभग समान होनी चाहिए। इसका तात्पर्य यह है कि एक 
5 कक्षक दूसरे 5 कक्षक से संयोग कर सकता है परंतु 25 
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चित्र 4.20 (क) /७ परमाणु कक्षकों (ख) 20, परमाणु कक्षकों तथा (ग) 20, परमाणु कक्षकों के संग्रोगों से बने आबंधन एवं प्रतिआवधित 


आण्विक कक्षकों की रूपरेखा तथा उनकी ऊर्जाएँ 


कक्षक से नहीं, क्योंकि 25 कक्षक को ऊर्जा 75 कक्षक की के परितः समान सममिति होनी चाहिए। परिपाटी के अनुसार 


ऊर्जा से कहीं अधिक होती है। यह सत्य नहीं है यदि परमाणु 


'भिन प्रकार के हैं। 


2-अक्ष को आण्विक अक्ष मानते हैं। यहाँ यह तथ्य महत्त्वपूर्ण है 
कि समान या लगभग समान ऊर्जा वाले परमाणु कक्षक केवल 


2, संयोग करने वाले परमाणु कक्षकों की आण्विक अक्ष तभी संयोग करेंगे, जब उनकी सममिति समान है, अन्यथा: 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


नहीं। उदाहरणार्थ-2/५ परमाणु-कक्षक दूसरे परमाणु के 2७, 
कक्षक से संयोग करेगा, परंतु 25, या 25, कक्षकों से नहीं, 
क्योंकि उनकी सममितियाँ समान नहीं हैं। 

3, संयोग करने वाले परमाणु कक्षकों को अधिकतम 
अतिव्यापन करना चाहिए। जितना अधिक अतिव्यापन होगा, 
आण्विक कक्षकों के नाभिकों के बीच इलेक्ट्रॉन घनत्व उतना 
ही अधिक होगा। 

4.7,3 आणिवक कश्षकों के प्रकार 
ट्वि-परमाणुक अणुओं के आण्विक कक्षकों को 6 (सिग्मा), 
(पाई), 8 (डेल्टा) आदि द्वारा नामित किया जाता है। इस 
नामकरण में सिग्मा आण्विक कक्षक आबंध अक्ष के परित: 
सममित होते हैं, जबकि 7 आण्विक कक्षक सममित नहीं होते। 
उदाहरण के लिए- दो नाभिकों पर केंद्रित 5 कक्षकों का 
रैखिक संयोग दो आण्विक कक्षकों को उत्पन्न करता है। जो 
आबंध अक्ष के परितः सममित होते हैं। इन्हें 6,, तथा 6,., 
आण्विक कक्षक कहते हैं [(चित्र 4,20(अ)]। यदि 
अंतरनाभिकीय अक्ष को 2-विशा में लिया जाए, तो यह 
देखा जा सकता है कि दो परमाणुओं के 29, कक्षकों के 
रैखिक संयोग से भी दो सिग्मा आण्विक कक्षक उत्पन्न 
होंगे। इन्हें 629, तथा 6*29, से निरूपषित करते हैं 
चित्र 4.20 ख] 

27, तथा 27, कक्षकों के अतिव्यापन से मिलने वाले 
आण्विक कक्षक आबंध कक्ष के परितः सममित नहीं होते। ऐसा 
आण्विक तल के ऊपर धनात्मक लोब तथा आण्विक तल के 
नीचे ऋणात्मक लोब होने के कारण होता है। ऐसे आण्विक 
कक्षकों को % और ॥ द्वारा चिह्ेत करते है 
[चित्र 4.20 ग]। आबंधन आण्विक कक्षक में अंतरानाभिक अक्ष 
के ऊपर एवं नीचे अधिकतम इलेक्ट्रॉन घनत्व रहता है, परंतु 
प्रतिबंधध आण्विक कक्षक 47% में नाभिकों के मध्य एक नोड 


होता है। 


4,7.4 आणिवक कशक्षकों का ऊर्जा-स्तर आरेख 


हमने देखा कि दो परमाणुओं पर उपस्थित 5 परमाणु कक्षक 
संयोग द्वारा दो आण्विक कक्षकों का निर्माण करते हैं, जिन्हें 
6]5 तथा 6"5 नामित किया जाता है। इसी प्रकार दो 
परमाणुओं के आठ परमाणु कक्षक (25 तथा 2७) रैखिक 
संयोग द्वारा निम्नलिखित आठ आण्विक कक्षकों का निर्माण 
करते हैं-- 

प्रतिआबंधी आण्विक कक्षक 6*25, 6*29,, 7७20,, 
77729, आबंधी आण्विक 'कक्षक: 525, 629,, 720,., 7:29, 
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इन आण्विक कक्षकों के ऊर्जा-स्तर प्रायोगिक तौर पर 
स्पेक्ट्रमी विधि द्वारा प्राप्त किए जाते हैं। द्वितीय आवर्त के तत्त्वों 
के समनाभिकीय द्विपरमाणुक अणुओं (0,, 7.) के आण्विक 
कक्षकों की ऊर्जा का बढ़ता क्रम इस प्रकार है- 
675 < 06*]5 < 025 < 0४25 <0529,<(7 27, 5८ 7 29,,) 
< (#*27,- 7 +2[0,)<0+20, 

द्वितीय आवर्त के शेष अणुओं (जैसे- [4,, 8९,, 8,, 
०,, ७५,) के द्विपरमाणुक अणुओं के लिए आण्विक कक्षकों 
की ऊर्जा का क्रम ऊपर दिए गए क्रम से भिन्‍न होता है। 
उदाहरण के लिए- 8,, ०,, (१, आदि द्विपरमाएक अणुओं के 
आण्विक कक्षकों का प्रायोगिक तौर पर निर्धारित ऊर्जा-क्रम इस 
प्रकार है- 
6475 < 6775 < 625 < 0*25 < (7 29, ८ 72%) <<02[2, 
< (777,20,- 77 +29,) < 5*29, 

आणिवक कक्षकों की ऊर्जा के क्रमों में महत्त्वपूर्ण अंतर 
यह है कि 629, कक्षक की ऊर्जा ॥2, तथा 7729, आण्विक 
कक्षकों से अधिक होती है। | 
4,7,5 इलेक्टॉनी विन्यास तथा आणिव्रक पब्यवहार 
विभिन्‍न आण्विक कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों का वितरण “इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास' कहलाता है। इलेक्ट्रॉनों को कक्षकों की ऊर्जा के बढ़ते 
हुए क्रम में भरा जाता है। 

अणु के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास से अणु के बारे में 
महत्त्वपूर्ण सूचना प्राप्त हो सकती है, जैसा आगे विवेचित है। 
अणुओं का स्थायित्व : यदि आबंधी आण्विक कक्षकों में 
उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या [९,, तथा प्रतिआबंधन कक्षकों में 
संख्या |, हो, तो 
(0) अपणु स्थायी होगा, यदि ॥९, > ।९, हो 
(॥) अणु अस्थायी होगा, यदि ॥९, > ४५ हो 
(0) में आबंधन इलेक्ट्रॉनों की संख्या अधिक होने के कारण 
आबंधी प्रभाव प्रबलतम होता है, जिससे एक स्थायी अणु प्राप्त 
होता है। दूसरी ओर (॥) में प्रति-आबंधन प्रभाव प्रबल होता है, 
जिसके परिणामस्वरूप अणु अस्थायी होता है। 
आबंध कोटि ([ताबव 0-बटा) : 
आबंध कोटि को आबंधी आण्विक कक्षकों एवं प्रति- 
आबंधी आण्विक कक्षकों में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की 
संख्या के अंतर के आधे के रूप में परिभाषित किया 
जाता है- 

आबंध कोटि टू ५ - ४५) 


आबंध कोटि किसी अणु में उपस्थित सहसंयोजी 
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आबंधों की संख्या बताती है। यदि ॥९, > ९, हो, तो आबंध 
कोटि धनात्मक होगी तथा अणु स्थायी होगा और यदि आबंध 
कोटि ऋणात्मक (४, < ९.) या शून्य (५, 5 ४५) हो, तो अणु 
अस्थायी होगा। 

आबंध की प्रकृति 

जैसा बताया गया है, आबंध-कोटि किसी अणु में उपस्थित 
सहसंयोजी आबंधों की संख्या बताती है। उदाहरणार्थ- यदि 
आबंध कोटि |, 2 या 3 हो, तो उसमें क्रमशः एकल, 
द्वि अथवा त्रि आबंध होंगे। 

आबंध-लंबाई 

सामान्यतः: किसी अणु में दो परमाणुओं के बीच आबंध कोटि 
आबंध लंबाई का एक सन्निकट माप होता हैं। आबंध लंबाई 
आबंध-कोटि के व्युत्क्रमानुपी होती है। जैसे-जैसे आबंध कोटि 
बढ़ती है, वैसे-वैसे आबंध लंबाई घटती जाती है। 

चुंबकीय स्वभाव 

यदि किसी अणु के सभी आण्विक कक्षक हिं-पूरित युग्मित 
हों, तो पदार्थ प्रतिचुंबकीय ()077287०४०) होता है। ऐसे अणु 
चुंबकीय क्षेत्र में प्रतिकर्षित होते हैं, परंतु यदि किसी अणु के 
एक या अधिक आण्विक कक्षकों में अयुग्मित इलेक्ट्रॉन हों, तो 
वह अणु अनुचुंबकीय (?8४7४7/8877९00) होता है। ऐसे अणु 
चुंबकीय क्षेत्र में आकृर्षित होते हैं। 


4.8 समनाभिकीय द्विपरमाणुक अणुओं में 
आबंधन 
इस खंड में हम कुछ समनाभिकीय अणुओं में आबंधन कौ 
चर्चा करेंगे। ' 
4, हाइड्रोजन अणु (प्त,) : यह हाइड्रोजन के दो परमाणुओं के 
संयोजन से बनता है। प्रत्येक हाइड्रोजन के 5 कक्षक में एक 
इलेक्ट्रॉन होता है। अतः हाइड्रोजन के अणु में कुल दो इलेक्ट्रॉन 
होंगे, जो 575 आण्विक कक्षक में उपस्थित होंगे। हाइड्रोजन 
अणु का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास होगा। 
प्र: (69)* 
हाइड्रोजन अणु की आबंध कोटि को इस प्रकार परिकलित 
किया जा सकता है। 


।$ , -।ए 
आबंध कोटि सं हे न | 


2 

इसका अर्थ यह है कि हाइड्रोजन अणु में हाइड्रोजन के 
दो परमाणु एक-दूसरे से एकल सहसंयोजी आबंध द्वारा आबंधित 
होते हैं। हाइड्रोजन अणु की वियोजन ऊर्जा 438 0 रण पाई 
गई है तथा आबंध लंबाई का प्रायोगिक मान 74 99 है। चूँकि 
हाइड्रोजन अपु में कोई अथुग्मित इलेक्ट्रॉन नहीं है, इसलिए यह 
प्रतिचंबकीय है। 


2-09 


रसायन विज्ञान 


2, हीलियम अणु (8०,) : हीलियम परमाणु का इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास 5* है। प्रत्येक हीलियम परमाणु में दो इलेक्ट्रॉन होते 
हैं, अर्थात्‌ छ८, अणु में कुल चार इलेक्ट्रॉन होंगे। 

ये इलेक्ट्रॉन 55 तथा 65 आण्विक कक्षकों में भरे 
जाएँगे तथा प्र, का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास होगा। 

छ०, : (05/ (6*9) तथा 


४ है 
छ०, की आबंध कोटि >77(2-2)50 


चूँकि छठ, के लिए आबंध कोटि शून्य है, अतः यह 
अणु अस्थायी होगा तथा इसका अस्तित्व नहीं होगा) इसी प्रकार 
यह दर्शाया जा सकता है कि 86, अणु [(575)? (6#9| 
(0629) (06*23) भी नहीं बनेगा। 
3. लीथियम अणु (/,) : लीथियम का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
5? 25' है। लीथियम के प्रत्येक परमाणु में तीन इलेक्ट्रॉनिक 
होंगे। इसलिए [/, अणु का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास होगा- 

॥, :(6]5) (6*5)” (025) | 

इस विन्यास को छू (525 द्वारा भी प्रदाशित किया 
जाता है, जहाँ रा, पूर्ण ह/ कोश रचना (075) (6 *।9)”] 
दर्शाता है। 

[॥, अणु के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास से स्पष्ट है कि इसमें 
चार इलेक्ट्रॉन आबंधी आण्विक कक्षकों में तथा दो इलेक्ट्रॉन 
प्रतिआबंधी आण्विक कक्षक में उपस्थित हैं। अतः इसकी 


आबंध काटी नर (4-2)54व होगी। इसका अभिप्राय यह है 

कि ५, अणु स्थायी है। चूँकि इसमें कोई अयुग्मित इलेक्ट्रॉन 

नही है, इसलिए यह प्रतिचुंबकीय होगा। वास्तव में यह पाया 

गया है कि वाष्प ग्रावस्था में [॥, अणुओं का अस्तित्व होता है, 

जो प्रतिचुंबकीय होते हैं। 

4, कार्बन अणु (0,) ; कार्बन का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 

5? 25? 27? है। (0,) के अणु में कुल 2 इलेक्ट्रॉन होंगे। 

तथा इसका इलेक्ट्रॉनिक विन्यास होगा। 

0५ :(०797 (6*5) (625) (6 * 25)? (#27₹ >#27,) 
अथवा #एएऋ (625) (0 * 257 (#ऋ27१ < &27,) 


0, की आबंध कोटि ८ 8 -2)52 तथा 
0,को प्रतिचुंबकीय होना चाहिए) वस्तुत: वाष्प अवस्था 


* में 0, प्रतिचुंबकीय है 0, के अणुओं में दोनों आबंध 


पाई-आबंध होते है, क्योंकि दो ;.आबंधन आण्विक कक्षकों में 
चार इलेक्ट्रॉन उपस्थित होते हैं। अधिकांश अन्य अणुओं में 
द्वि-आबंध, एक सिम्मा तथा एक पाई आबंध से बना होता है। 
समान रूप से (९, अणु में आबंधन को समझाया जा सकता है। 


राप्तायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 


5. ऑक्सीजन अणु (0,) : ऑक्सीजन परमाणु का इलेक्ट्रॉनिक 
विन्यास 5* 25 20 है। चूँकि प्रत्येक ऑक्सीजन परमाणु में 
8 इलेक्ट्रॉन होते हैं, ऑक्सीजन अणु में कुल 6 इलेक्ट्रॉन होंगे। 
0, अणु का इलेक्ट्रॉनिक विन्यास होगा- 
0,: (535)?(0*5)2(525)(0*95)?(629, )* 
हि 20, बडा 29, ] [दर + 29, छगा* 29] ] 
अथवा 
०, : हद [525)2(6* 25)(09%, 7 

(&297 52292), (#* 29: 5%* 29: ) 


0, के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास से यह स्पष्ट है कि इसमें 
0 इलेक्ट्रॉन आबंधन आण्विक कक्षकों में तथा 6 इलेक्ट्रॉन 
प्रतिआबंधन आण्विक कक्षकों में उपस्थित होते हैं। अतः इसकी 
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आबंध-कोटि होगी- 

आबंध-कोटि 5 नर (९७ - ७) < तर [0-6]<2 

इसलिए 0, के अणु में ऑक्सीजन परमाणु एक द्वि-आबंध 
द्वारा जुड़े होते हैं। इसके ऑक्सीजन अणु के ४#*2४, तथा ४*२, 
आण्विक कक्षकों में एक-एक अयुग्मित इलेक्ट्रॉन उपस्थित होते 
हैं। इसके अनुसार, ऑक्सीजन अणु को अनुचुंबकीय होना 
चआहिए। ऐसा प्रायोगिक तौर पर पाया भी गया है। इस 
प्रकार आण्विक कक्षक सिद्धांत ऑक्सीजन के अनुचुंबकीय 
व्यवहार की व्याख्या करने में समर्थ है। 

इसी प्रकार आवर्त सारणी के द्वितीय आवर्त के अन्य 
समनाभिकोय टद्विपरमाणुक अणुओं के इलेक्ट्रॉनिक विन्यास 
लिखे जाकते हैं। 5, से !१०, तक के अणुओं के लिए आण्विक 
कक्षक विन्यास तथा आण्विक गुण चित्र 4.2] में दिए गए हैं। 


का मिश्रण नहीं करने पर 


टातत| है? 
| | ॥ 50 


सा 
क्कुलंगा 
(०५,) ट (०५) | (०५,) (० ५,) (0५,) ह (0५, (5 (०) (5५.०, (००२०६ 


(०० (०.५. 


(72,) हर (०५, (०५) हू (07, 


(५) 


( 6५») | (्‌ प्र ग हे 


(77 2») & (6 श्र) | 


(7९ ्रफ ) ह 


चित्र 4.2 8, से /९८, तक के लिए आण्विक कक्षक तथा आण्विक गुण 
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आण्विक कक्षकों का क्रम तथा उनमें इलेक्ट्रॉनों की संख्या 
दर्शाई गई है। आबंध-ऊर्जा, आबंध-कोटि, चुंबकौय 
गुण तथा संयोजी इलेक्ट्रॉन विन्यास कक्षक आरेखों के नीचे 
प्रदार्शित हैं। 

4.9 ग्राइड्राजन आबंधन 

नाइट्रोजग, ऑक्सीजन तथा फ्लुओरीन-ये तीन अत्यधिक विद्युत 
ऋणात्मक तत्त्व जब परमाणु सहसंयोजक आबंध द्वारा हाइड्रोजन 
परमाणु से जुड़े होते हैं, तब सहसंयोजी आबंध के इलेक्ट्रॉन 
अधिक विद्युत्‌ ऋणात्मक तत्त्व कौ ओर स्थानांतरित हो जाते 
हैं। फलस्वरूप प्राप्त आंशिक धनावेशित हाइड्रोजन परमाणु 
किसी दूसरे विद्युत्‌ ऋणात्मक परमाणु के साथ एक नया आबंध 
बनाता है। इस आबंध को 'हाइड्रोजन आबंध' कहते हैं। यह 
आबंध सहसंयोजी आबंध से दुर्बल होता है। उदाहरणार्थ- छाए 
में एक अणु के हाइड्रोजन परमाणु तथा दूसरे अणु के फ्लुओरीन 
परमाणु के बीच हाइड्रोजन आबंध बनता है। इसे इस प्रकार 
दर्शाया जा सकता है- 


-]7४ ,..... प्‌" _. 

यहाँ पर हाइड्रोजन आबंध दो परमाणुओं के बीच एक सेतु 
का कार्य करता है, जो एक परमाणु को सहसंयोजक आबंध 
तथा दूसरे को हाइड्रोजन आबंध द्वारा जोड़कर रखता है। 
हाइड्रोजन आबंध को डॉरेड रेखा (.....') द्वारा दर्शाते हैं, 
जबकि सहसंयोजन आबंध को ठोस रेखा (-) द्वारा दर्शाते हैं। 
इस प्रकार हाइड्रोजज आबंध को उस आकर्षण बल के 
रूप में परिभाषित किया जा सकता है, जो एक अणु के 
हाइड्रोजन परमाणु को दूसरे अणु के विद्युत्‌ ऋणात्मक 
परमाणु (8,0 या ४) से बांधता है। 


4,9.,] हाइड्रोजन आबंध बनने का कारण 
जब हाइड्रोजन परमाणु किसी प्रबल विद्युत्‌ ऋणात्मक तत्त्व '' 


से आबंधित होता है, तो सहभाजित इलेक्ट्रॉन युग्म हाइड्रोजन 
परमाणु से दूर हो जाता है। परिणामस्वरूप हाइड्रोजन परमाणु 
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दूसरे परमाणुओं '#' के सापेक्ष अत्यधिक विद्युत्‌ धनात्मक हो 
जाता है। चूँकि इलेक्ट्रॉन '(' परमाणु की ओर स्थानांतरित हो 
जाते हैं, इसलिए हाइड्रोजन परमाणु आंशिक धनात्मक आवेणश 
(64) ग्रहण करता है, जबकि #% परमाणु पर आंशिक ऋणात्मक 
आवेश (6-) आ जाता है। इससे एक द्विध्रुवी अपु प्राप्त होता है, 
जिसके बीच स्थिर वैद्युत बल होता है। इसे इस प्रकार दर्शाया 
जा सकता है- 


0- +0 न्ठ +ह 0- 


म- ४ म- ४ 

हाइड्रोजन आबंध का परिमाण यौगिक की भौतिक अवस्था 
पर निर्भः करता है। ठोस अवस्था में यह अधिकतम होता है तथा 
गैस्ीय अवस्था में न्यूनतम। इस तरह से हाइड्रोजन आबंध यौगिकों 
की संरचना तथा गुणधर्मों को प्रबलता से प्रभावित करते हैं। 
4,9.2 हाइड्रोजन आबंधों के प्रकार 
हाइड्रोजन आबंध दो प्रकार के होते हैं- 
(0) अंतर-अणुक हाइड्रोजन आबंध 
(४) अंतरा-अणुक हाइड्रोजन आबंध 
(0. अंतर-अणुक हाइड्रोजन आबंध- यें' आबंध समान 
अथवा विभिन योगिकों के दो अलग-अलग अणुओं के बीच 
बनते हैं। उदाहरणार्थ- मा अणु, एल्कोहॉल या जल के अणुओं 
के बीच हाइड्रोजन आबंध। 
(0) अंतरा-अणुक हाइड्रोजन आबंध- ये आबंध एक ही 
अणु में उपस्थित हाइड्रोजन परमाणु तथा अधिक विद्युत्‌ ऋणात्मक 
परमाणु (9,0,0) के बीच बनता है। उदाहरणार्थ- ०-नाइट्ो 
फिनॉल में हाइड्रोजन, जो ऑक्सीजन के मध्य रहता है। 


() 
| 
है के ऐ 
कप प्‌ 
( 0“ 


चित्र 4.22 ०-नाइट्रोफिनॉल अपु में अंतर-अणुक हाइड्रोजन आबंध 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना ]27 


सारांश 


इलेक्ट्रो धनायनों तथा इलेक्ट्रो ऋणायनों के विरचन कौ क्रियाविधि को सर्वप्रथम कॉसेल ने संबंधित आयन द्वारा उत्कृष्ट गैस 
विन्यास की प्राप्ति के साथ संबंधित किया। आग्नों के बीच वैद्युत आकर्षण के कारण स्थायित्व उत्पन्न होता है, जो वैद्युत 
संयोजकता का आधार है। 


लूइस ने सर्वप्रथम सहसंयोजी आबंधन की व्याख्या परमाणुओं द्वारा इलेक्ट्रॉन युग्म के सहभाजन के रूप में की। इस 
प्रक्रिया द्वारा संबंधित परमाणु उत्कृष्ट गैस विन्यास प्राप्त करते हैं। लूइस बिदु चिह्न किसी तत्त्व के परमाणु के संयोजकता 
इलेक्ट्रॉनों को दर्शाते हैं तथा लूइस बिंदु संग्चनाएँ अणुओं में आबंधन का चित्रण करती हैं। 

आयनिक यौगिक धनायनों तथा ऋणायनों की निश्चित क्रम में त्रिविमीय व्यवस्था होती है, जिसे 'क्रिस्टल जालक ' कहा 


जाता है। क्रिस्टलीय गैसों में धनायन एवं ऋणायन के मध्य आवेश संतुलित होता है। क्रिस्टल जालक का जालक विरचन एंथैल्पी 
द्वारा स्थिरीकरण होता है। 


दो परमाणुओं के बीच एकल सहसंयोजी आबंध का विरचन एक-एक इलेक्ट्रॉन युग्म के सहभाजन द्वार होता है, जबकि 
दो या तीन इलेक्ट्रॉन युग्मों के सहभाजन के फलस्वरूप बहु आबंध निर्मित होते हैं। कुछ आबंधी परमाणुओं पर ऐसे इलेक्ट्रॉन 
युग्म उपस्थित होते हैं, जो आबंधन में भाग नहीं लेते। ये 'इलेक्ट्रॉनों के एकाकी युग्म' कहलाते हैं। लूइस बिंदु 'संरचना 
अणु में प्रत्येक परमाणु पर आबंधी युग्मों तथा एकाकी युग्मों को दर्शाती है। रासायनिक आबंधों के कुछ प्रमुख प्राचल , 
जैसे-आबंध एंथैल्पी, आबंध कोटि विद्युत्‌ ऋणात्मक्ता तथा आबंध ध्रुवणता यौगिकों के गुणों को प्रभावित करते 
हैं। 

बहुत से अणुओं तथा बहुपरमाणुक आयमनों को मात्र एक लूइस संरचना द्वाय प्रदर्शित नहीं किया जा सकता है। ऐसी 
स्पीशीज्ञ के लिए अनेक संरचनाएँ लिखी जाती हैं, जिनके ढाँचे की संरचना समान होती है। ये सभी संरचनाएँ सम्मिलित रूप में 
अणु या आयन की वास्तविक संरचना प्रदर्शित करती हैं। यह एक महत्त्वपूर्ण तथा अति उपयोगी अवधारणा है, जिसे 'अनुनाद ' 
कहा जाता है। योगदान देने बाली विहित॑ संरचनाओं का अनुनाद संकर अणु या आयन की वास्तविक संरचना प्रदर्शित करता है। 


वी. एस. ई. पी. आर. मॉडल का उपयोग अणुओं की ज्यामितीय आकृतिियों के पूर्वानुमान के लिए किया जाता है। यह 
मॉडल इस कल्पना पर आधारित है कि अणु में इलेक्ट्रॉन युग्म एक-दूसरे को प्रतिकर्षित करते हैं। इस मॉडल के अनुसार, 
आण्विक ज्यामिति एकाकी युग्म-एकाकी युग्म, एकाकी युग्म-आबंधी युग्म तथा आबंधी युग्म-आबंधी युग्म प्रतिकर्षणों पर 
निर्भर करती हैं। इन प्रतिकर्षण बलों का क्रम इस प्रकार है- 9-9 > 9-09 > ००-७9 

सहसंयोजी आबंधन का सहसंयोजकता आबंध सिद्धांत सहसंयोजी आबंध बनने के ऊर्जा-विज्ञान पर आधारित है, 
जिसपर लूइस तथा वी, एस. ई. पी. आर. मॉडल प्रकाश नहीं डालते। मूलतः: फञ3 सिद्धांत कक्षकों के अतिव्यापन पर आधारित 
है| उदाहरणस्वरूप-प्त, अणु का विरचन दो हाइड्रोजन परमाणुओं के एक इलेक्ट्रॉन वाले 5 कक्षकों के अतिव्यापन के 
'फलस्वरूप होता है। दो हाइड्रोजन परमाणु जैसे-जेसे निकट आते हैं, वैसे-वैसे निकाय की स्थितिज ऊर्जा कम होती जाती है। 
साम्य अंतर्नाभिकीय दूरी (आबंध लंबाई) पर निकाय की ऊर्जा न्यूनतम होती है। नाभिकों को और समीप लाने पर निकाय 
की ऊर्जा तेजी से बढ़ती हे, अर्थात्‌ अणु का स्थायित्व कम हो जाता है। कक्षक अतिव्यापन के कारण दोनों नाभिकों के बीच 
इलेक्ट्रॉन घनत्व बढ़ जाता है, जिसके कारण नाभिक आपस में पास-पास आ जाते हैं। परंतु यह पाया गया है कि केवल 
अतिव्यापन के आधार पर आबंध एंथैल्पी तथा आबंध लंबाइयों के वास्तविक मान प्राप्त नहीं होते हैं। इसके लिए कुछ अन्य 
कारकों पर भी विचार करना आवश्यक है। 

बहुपरमाणुक अणुओं की विशिष्ट आकृतियों को स्पष्ट करने के लिए पॉलिंग ने परमाणु कक्षकों के' संकरण को 
अवधारणा को प्रस्तुत किया। छ९, 8, (0, 0 तथा 0 के परमाणु कक्षकों के ५७, 5७“, ७7 संकरों के आधोर पर 9९0], , 80॥,, 
(प्र, एप्त, तथा 8,0 आदि अणुओं का विरचन तथा उनकी ज्यामितीय आकृतियाँ स्पष्ट कौ जा सकती हैं। इसके आधार 
पर ८,पत, तथा ०,प्त, आदि अणुओं में बहु-आबंधों का निर्भाण भी स्पष्ट किया जा सकता है। 

आण्विक कक्षक सिद्धांत परमाणु कक्षकों के संयोग एवं व्यवस्था से संपूर्ण अणु से संबद्ध आण्विक कक्षकों के बनने 
के रूप में आबंधन का वर्णन करता है। आण्विक कक्षकों की संख्या संयोग करनेवाले परमाणु कक्षकों की संख्या के बराबर 
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होती है। आबंधी आण्विक कक्षक नाभिकों के मध्य इलेक्ट्रॉन घनत्व बढ़ा देते हैं तथा इनकी ऊर्जा व्यक्तिगत परमाणु कक्षकों 
की ऊर्जा से कम होती है। ग्रतिआबंधी आण्विक कक्षक में नाभिकों के मध्य शून्य इलेक्ट्रॉन घनत्व होता है। इन कक्षकों की 
ऊर्जा व्याक्तिगत परमाणु कक्षकों की अपेक्षा उच्च होती है। 

अणुओं का इलेक्ट्रॉन विन्यास आण्विक कक्षकों में इलेक्ट्रॉनों को ऊर्जा के बढ़ते क्रम में भरते हुए लिखा जाता है। 
परमाणुओं की तरह यहाँ भी पॉउली अपवर्जन नियम तथा हुंड॒ के नियम लागू होते हैं। यदि अणु के आबंधी आण्विक कक्षकों 
में इलेक्ट्रॉनों की संख्या प्रति-आबंधी आण्विक कक्षकों में उपस्थित इलेक्ट्रॉनों की संख्या से अधिक होती है, तो अणु स्थायी 
होता है। 

जब एक हाइड्रोजन परमाणु दो अत्यंत विद्युत्‌ ऋणात्मक परमाणुओं (7, !(, 0) के बीच होता है, तो उसमें हाइड्रोजन आबंध 
बनाता है। यह अंतर-अणुक (समान या भिन अणुओं के अलग-अलग अणुओं के बीच) या अंतरा-अणुक (एक अपु में ही) प्रकार 
का हो सकता है। हाइड्रोजन आबंध कई यौगिकों की संरचनाओं तथा गुणधर्मों पर प्रबलकारी प्रभाव डालते हैं। 


अभ्यास 


4.) रासायनिक आबंध के बनने की व्याख्या कीजिए। 
4.2... निम्नलिखित तत्त्वों के परमाणुओं के लूइस बिंदु प्रतीक लिखिए- 
७४, ७०, 8, 0, ॥ 97. 
4.3. निम्नलिखित परमाणुओं तथा आयनों के लूइस बिंदु प्रतीक लिखिए। 
8 और 98%, ॥ तथा 0०», प्र और पछ- 
4.4... निम्नलिखित अणुओं तथा आयमनों को लूइस संरचनाएँ लिखिए- 
प्र,5, छाटा , 86%',, 00ः, ए000पफत 
4.5. अष्टक नियम को परिभाषित कीजिए तथा इस नियम के महत्त्व और सीमाओं को लिखिए। 
4.5... आयनिक आबंध बनाने के लिए अनुकूल कारकों को लिखिए। 
4.7... निनलिखित अणुओं की आकृति की व्याख्या वी. एप. ई. पी. आर. सिद्धांत के अनुरूप कौजिए-- 
860, 80,, 90, 497 , प,5, एप ' 


4.8... यद्यपि शर्त, तथा ल,0 दोनों अणुओं की ज्यामिति विकृत चतुष्फलकीय होती है, तथापि जल में आबंध 
कोण अमोनिया की अपेक्षा कम होता है। विवेचना कीजिए 


4.9 आबंध प्रबलता को आबंध-कोटि के रूप में आप किस प्रकार व्यक्त करेंगे? 
4.]0 आबंध लंबाई की परिभाषा दीजिए। 
4.!। 00; आयन के संदर्भ में अनुनाद के विभिन्‍न पहलुओं को स्पष्ट कीजिए। 


42. नीचे दी गई संरचनाओं (। तथा 2) द्वारा प्,?0, को प्रदर्शित किया जा सकता है। क्‍या ये दो संरचनाएँ 
म्र/९०, के अनुनाद संकर के विहित (केनॉनीकल) रूप माने जा सकते है? यदि नहीं, तो उसका कारण 


बताइए। 
प्र 

पः0:7:0;# प्र:0:7:0: प्र 
:0: 0; 


े 
() (2) 


रासायनिक आबंधन तथा आण्विक संरचना 
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50,, ।ए0, तथा ]0: की अनुनाद-संरचनाएँ लिखिए। 

निम्नलिखित परमाणुओं से इलेक्ट्रॉन स्थानांतरण द्वारा धनायनों तथा ऋणायनों में विरचन को 
लूइस बिदु-प्रतीकों की सहायता से दर्शाइए- 

(क) छ तथा 5 (ख) 0७ तथा 0 (ग) & तथा 

हालाँकि 00, तथा पछल,0 दोनों त्रिपरमाणुक अणु हैं, परंतु छ,0 अणु की आकृति बंकित होती है 
जबकि 00, की रैखिक आकृति होती है। द्विधुव आधूर्ण के आधार पर इसकी व्याख्या कीजिए। 
द्विध्रुव आधूर्ण के महत्त्वपूर्ण अनुप्रयोग बताएँ। 

विद्युत-ऋणात्मकता को परिभाषित कौजिए। यह इलेक्ट्रॉन बंधुता से किस प्रकार भिन्‍न है? 

श्रूवीय सहसंयोजी आबंध से आप क्या समझते हैं? उदाहरणसहित व्याख्या कीजिए। 

निम्नलिखित अणुओं को आबंधों की बढ़ती आयनिक प्रकृति के क्रम में लिखिए- 

॥9, ए,0, ७,, 80,, तथा 07, 

८मप्र,006प्त की नीचे दी गई ढाँचा-संरचना सही है, परंतु कुछ आबंध त्रुटिपूर्ण दर्शाए गए है। ऐसिटिक 
अम्ल की सही लूइस-संरचना लिखिए- 


ति ४0: 


चतुष्फलकीय ज्यामिति के अलावा 0प्त, अणु की एक और संभव ज्यामिति वर्ग-समतली है, जिसमें 
हाइड्रोजन के चार परमाणु एक वर्ग के चार कोनों पर होते है। व्याख्या कीजिए कि (प्त, की अणु 
वर्ग-समतली नहीं होता है। 


यद्यपि 86- आबंध ध्रुवीय है, तथापि 96प्र, अणु का द्विश्रुव आघूर्ण शून्य है। स्पष्ट कीजिए। 
ध्त, तथा ॥7, में किस अणु का द्विध्रुव-आधूर्ण अधिक है और क्‍यों? 

परमाणु-कक्षकों के संकरण से आप क्‍या समझते हैं। 999, 52? तथा 59१ संकर कक्षकों की आकृति 
का वर्णन कौजिए। 

निम्नलिखित अभिक्रिया में »| परमाणु की संकरण अवस्था में परिवर्तन (यदि होता है, तो) को 
समझाइए- | 

40, + णएा -> 207 

क्या निम्नलिखित अभिक्रिया के फलस्वरूप 8 तथा | परमाणुओं की संकरण-अवस्था में परिवर्तन 
होता है? 

87, + ऐ्त, -> 8५3 . पाल; 

0,प, तथा ०,प्त, अणुओं में कार्बन परमाणुओं के बीच क्रमश: द्वि-आबंध तथा त्रि-आबंध के निर्माण 
को चित्र द्वारा स्पष्ट कीजिए। 

निम्नलिखित अणुओं में सिग्मा (0) तथा पाई (#) आबंधों की कुल संख्या कितनी है? 

(क) ९,8, (ख) ०, 

>-अक्ष को अंतर्नाभिकीय अक्ष मानते हुए बताइए कि निम्नलिखित में कौन से कक्षक सिम्मा (6) 
आबंध नहीं बनाएँगे और क्‍यों? 

(क) 5 तथा 45 (ख) 5 तथा 2७, (ग) 29, कथा 29, (ल) 5 तथा 25 


]29 


30 


4.30 


4.3] 


4.32 
4.33 
4.34 
4.35 
4.36 


4.37 
4.38 


4.39 


रसायन विज्ञान 


निम्नलिखित अणुओं में कार्बन परमाणु कौन से संकर कक्षक प्रयुक्त करते हैं? 

(क) (म्त-एप्त, (ख) एम्न,-टपस्त - टप्त, 

(ग) एम्र-ए0प,-ठप्त (घ) ए्र/ए्त० 

(ड) ९0प्र,000फ्न 

इलेक्ट्रॉनों के आबंधी युग्म तथा एकांकी युग्म से आप क्‍या समझते हैं? प्रत्येक के एक उदाहरण द्वारा 
स्पष्ट कीजिए। 

सिस्‍्मा तथा पाई आबंध में अंतर स्पष्ट कीजिए। 

संयोजकता आबंध सिद्धांत के आधार पर प्र, अणु के विरचन की व्याख्या कीजिए। 

परमाणु कक्षकों के रैखिक संयोग से आण्विक कक्षक बनने के लिए आवश्यक शर्तो को लिखें। 
आप्विक कक्षक सिद्धांत के आधार पर समझाइए कि 8८, अणु का अस्तित्व क्‍यों नहीं होता। 
निम्नलिखित स्पीशीज्ञ के आपेक्षिक स्थायित्व कौ तुलना कीजिए तथा उनके चुंबकीय गुण इंगित 
कीजिए- 0,, 0:, 07 (सुपर ऑक्साइड) तथा 0: (परऑक्साइड) 

कक्षकों के निरूपण में उपयुक्त धन (+) तथा ऋणा (-) चिह्ों का कया महत्त्व होता है? 
ए८। अणु में संकरण का वर्णन कीजिए। इसमें अक्षीय आबंध विषुवतीय आबंधों की अपेक्षा अधिक 
लंबे क्यों होते हैं? 

हाइड्रोजन आबंध की परिभाषा दीजिए। यह वान्डरवाल्स बलों की अपेक्षा प्रबल होते है या दुर्बल? 
*आबंध कोटि' से आप क्या समझते हैं? निम्नलिखित में आबंध-कोटि का परिकलन कीजिए- 
४,, 0,, 0; तथा 0; 


द्रव्य की अवस्थाएँ 
879875898 078 (68४ 7४ऋछ 


उद्देश्य 


उस एकक के 


(| 


अध्ययन के बाद आप- 

हृत्य की विभिन्‍न अवस्थाओं के अस्तित्व को 

कणों के मध्य अंतरा-अणुक बलों तथा 

ऊामीय ऊर्जा में परस्पर संतुलन के आधार 

पर समझ सकेंगे; 

आदर्श गैस्ों के व्यवहार को नियंत्रित करनेवाले 

नियमों की व्याख्या कर सकेंगे; 

वास्तविक जीवन की विभिन्‍न परिस्थितियों में 
से नियमों का अनुप्रयुक्त कर सकेंग; 

गैसों के द्रवीकरण के लिए आवश्यक 

परिस्थितियों की व्याख्यां कर सकेंगे; 

गैसीय तथा द्रव अबस्था में निरंतरता को 

महसू कर सकेंगे; 

गर्माब अवस्था तथा याप् में विभेद्‌ कर सकेंगे; 

अंतग-अणुक आकर्षण के आधार पर द्रव 

के गुणों को स्पष्ट कर सकेंगे। 





गिरते हैं मखमली हिमकण धरती माँ की गोद में रह नहीं पाते वहाँ अधिक ' देर। 
सूर्य आकर उन्हें बाष्प और पहाड़ी ढलानों पर बहते झरनों को लौठा देता है। 


रोड भी कोनोर 


परिचय 


इससे पूर्व के अध्यायों में हमने द्रव्य के एक कण से संबंधित गुणों (जैसे- 
परमाण्वीय आकार, आयनीकरण एंथेल्पी, इलेक्ट्रॉनिक आवेश घनत्व, आण्विक 
आकार, ध्रुवता आदि का अध्ययन किया। रासायनिक तंत्रों में अधिकांश प्रेक्षित 
गुणधर्म, जिनसे हम परिचित हैं, द्रव के स्थूल गुणों को निरूपित करते हैं, अर्थात्‌ 
ये गुणधर्म अणु, परमाणु अथवा आयन में बडी संख्या में समूह से संबंधित होते 
हैं। उदाहरणार्थ- द्रव का सिर्फ एक अणु नहीं, अपितु उनका समूह उबलता है। 
जल के अणुओं का समूह आर्द्रत का गुण रखता है तथा गैस (व्राष्प) के रूप 
में अस्तित्व में रहता है। बर्फ, जल तथा वाष्प में भौतिक गुण भिन्‍न-भिन्‍न होते 
हैं। सभी (तीनों) अवस्थाओं में जल का रासायनिक संघटन प्,0 ही रहता है। 
इन तीनों अवस्थाओं के गुणधर्म ऊर्जा तथा जल के अणुओं के समूह के प्रकार 
पर निर्भर करते हैं। अन्य पदार्थों के लिए भी यह सत्य है। 

एक पदार्थ के रासायनिक गुणधर्म उसकी भौतिक अवस्था परिवर्तित होने 
से परिवर्तित नहीं होते हैं, परंतु रासायनिक अभिक्रिया की दर भौतिक अवस्था 
पर निर्भर करती है। कभी-कभी प्रयोगों के आँकड़ों को गणना करते समय द्रव्य 
की अवस्था के ज्ञान की आवश्यकता होती है। अतः पदार्थ की विभिन्‍न 
अवस्थाओं को नियंत्रित करनेवाले भौतिक नियमों को जानना एक रसायनज्ञ के 
लिए आवश्यक होता है। इस एकक में हम द्रव्य की इन तीन भौतिक अवस्थाओं, 
विशेषत; द्रव तथा गैसीय अवस्था के बारे में अधिक सीखेंगे। अंतरा अणुक बलों 
की प्रकृति, आण्विक अन्योन्य क्रिया और कणों की गति पर ऊष्मीय ऊर्जा के 
प्रभाव को प्रारंभ में समझना आवश्यक है, क्योंकि इनके बीच का संतुलन ही 
पदार्थ की अवस्था निर्धारित करता है। 
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5.4 अंतरा-अणुक बल 


अन्नोन्यकारी कणों (परमाणुओं तथा अणुओं) के मध्य आकर्षण 
और प्रतिकर्षण बलों को 'अंतरा-अणुक बल' कहते हैं। इस पद 
का तात्पर्य दो विपरीत आवेशित आयनों के मध्य वैद्युत बल या 
वह बल, जो अणु में परमाणुओं को थामे रखता है, नहीं है। 


अंतर-आण्विक आकर्षण-बलों को जोहानन वांडरवाल्स 
(837-923) के सम्मान में 'वांडरवाल्स बल' कहते हैं। 
वांडरवाल्स ने आदर्श व्यवहार से वास्तविक गैसों के विचलन 
को उन बलों के द्वाश समझाया, जिसका अध्ययन हम इस 
अध्याय में आगे करेंगे। वांडरवाल्स बलों के परिमाण में 
विविधता होती है। इसके अंतर्गत लंडन बल, द्विध्रुव बल तथा 
प्रेरित ट्विधुव बल आते हैं। एक विशेष प्रबल प्रकार की 
द्विध्रुव-द्विधुव अन्योन्य क्रिया हाइड्रोजन बंधन है। केवल कुछ 
अणु ही हाइड्रोजन बंध निर्माण में भाग ले सकते हैं। अतः 
इसे पृथक संवर्ग में रखा गया है। इस अन्योन्य क्रिया के बारे 
में हम पूर्व में एकक 4 में सीख चुके हैं। 

यहाँ ध्यान देने योग्य तथ्य यह है कि एक आयन तथा 
एक द्विध्रुव के मध्य आकर्षण बल, जिन्हें 'आयन-द्विधुव बल' 
कहा जाता हे, 'वांडरवाल्स बल' नहीं है। अब हम विभिन्‍न 
प्रकार के बांडरवाल्स बलों का अध्ययन करेंगे। 
8., प्रकीर्णयथल अथवा लंडन बल 
परमाणु तथा अध्रुवीय अणु वैद्युत सममित होते हैं। इनमें 
द्विधुव आघूर्ण नहीं होता है, क्योंकि इनमें इलेक्ट्रॉनिक आवेश 
अभ्र सममित रूप से वितरित रहता है, परंतु उदासीन परमाणुओं 
या अणुओं में भी द्विधुव नियंत्रित रूप में उत्पन्न किया जा 
सकता है। इसे इस प्रकार समझा जा सकता है। माना कि दो 
परमाणु & तथा 8 एक-दूसरे के समीप हैं (चित्र 5.] क)। 
ऐसा हो सकता है.कि कोई एक परमाणु माना & तात्क्षणिक 
रूप से असममित हो जाए, अर्थात्‌ आवेश अभ्र एक ओर 
अधिक हो जाए (चित्र 5.] ख तथा ग), तो इसका परिणाम 
यह होता है कि # परमाणु में कुछ समय के लिए तात्क्षणिक 
द्विध्रुव उत्पन हो जाता है। यह अल्पकालिक तात्क्षणक 
द्विध्रुव अन्य परमाणु 8, (जो इसके निकट हैं) के इलेक्ट्रॉन 
घनत्व को विरूपित कर देता है। परिणामस्वरूप परमाणु 8 में 
प्रेरित द्विधुव हो जाता है। 


परमाणु & तथा छ के अस्थायी द्विधुव एक-दूसरे को 
आकर्षित करते हैं। इसी प्रकार का प्रेरित द्विध्रुव अणुओं में भी 
उत्पन्न किया जा सकता है। इस प्रकार के आकर्षण बल को 
पहली बार जर्मन भौतिक विज्ञानी फिट्ज लंडन ने प्रस्तावित 


रसायन विज्ञान 





परमाणु 8 परमाणु 8 
इलेक्ट्रॉनिक आवेश अभ्र का समनित द्वितरण 
(क) 





परमाणु # तात्क्षाणिक परमाणु 9 प्रेरित 
द्विधुव दाईं ओर इलेक्ट्रॉन द्विध्रुव 
धनत्व अधिक है। 
(ख) 
<ू---+ 





परमाणु & बाई ओर परमाणु 8 प्रेरित 
इलेक्ट्रॉन धनत्व द्विश्रुव 
अधिक है 
धेक है। (ग) 
चित्र 5.7 


किया। इसी कारण दो अस्थायी द्विश्रुव के बीच के आकर्षण 
को लंडन बल कहा जाता है। इस बल का एक अन्य नाम 
प्रकीर्णन बल है। इस प्रकार के बल हमेशा आकर्षण बल होते 
हैं तथा दो अन्योन्यकारी कणों के मध्य की दूरी के छठवें घात 
के व्युत्क्रमानुपाती (अर्थात्‌ ।/+०, जहाँ + दो कणों के मध्य 
दूरी) होते हैं। ये बल केवल लघु दूरी (-500 छाग) तक ही 
महत्त्वपूर्ण होते हैं। इनका परिमाण कणों की ध्रुवता पर निर्भर 
करता है। सभी कणों में प्रकीर्णणन बल उपस्थित रहते हैं। 


5,,2 द्विश्ुव-द्विश्ष॒ुव बल 

स्थायी द्विध्रुव रखनेवाले अणुओं के मध्य द्विद्वुव-द्विध्॒ुव बल 
कार्य करते हैं। द्विधुव के सिरे "आंशिक आवेश' रखते हैं। इन्हे 
ग्रीक अक्षर डेल्टा (8) से प्रदर्शित किया जाता है। 'आंशिक 
आवेश' सदैव इकाई इलेक्ट्रॉनिक आवेश (.6 ५ 0:0) से 


द्रव्य की अवस्थाएँ 


कम होता है। ध्रुवीय -अणु निकटवर्ती अणु से अन्योन्‍्य किया 
करता है। चित्र 5.2 (क) हाइड्रोजन क्लोराइड के द्विध्रुव में 
इलेक्ट्रॉन अभ्न वितरण को तथा चित्र 5.2 (ख) दो घटा 
अणुओं के मध्य द्विश्वुव-द्विध्रुव अन्योन्य क्रिया को प्रदर्शित 
करता है। यह अन्योन्य क्रिया आयन-आयन की तुलना में दुर्बल 
होती है, क्योंकि इसमें केवल आंशिक आवेश ही भाग लेते हैं। 
द्विध्रुव के मध्य दूरी बढ़ने से ये आकर्षण बल घटते जाते हैं। 
यहाँ भी उपरोक्त स्थिति में अन्योन्यकारी ऊर्जा ध्रुवित अणुओं 
के मध्य व्युत्क्मानुपाती होती है। स्थिर धुवित अणुओं (जैसे- 
ठोसों में) के मध्य अन्योन्य ऊर्जा /7* के तथा घूर्णित ध्रुवित 
अणुओं के मध्य /#० के समानुपाती होती है, जहाँ + ध्रुवीय 
अणुओं के मध्य की दूरी है। धुवीय अणु लंडन बलों के द्वारा 
भी अन्योन्य क्रिया कर सकते हैं, जिसका सम्मिलित प्रभाव यह 
होता है कि ध्रुवीय अणुओं में कुल अंतरा-अणुक बल बढ़ 
जाते हैं। 
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वलोरीन की ओर अधिक 
आवेश घनत्व 





(ख) 
चित्र 5.2: (क) एकघ्रुवीय अपु पट! में इलेक्ट्रॉनिक आवेश का वितरण 
(ख) दो अणुओं के मध्य द्विद्वव-द्विध॒व अन्योन्य किया 


5,.3 द्विश्षुअ-प्रेरित द्विश्लुल बल 

इस प्रकार के आकर्षण बल, स्थायी द्विश्वुव रखनेवाले ध्रुवीय 
अणुओं तथा स्थायी द्विश्रुव नहीं रखनेवाले अणुओं के मध्य 
कार्यरत होते हैं। स्थायी द्विद्युव रखनेवाला अणु बैद्युत उदासीन 
अणु के इलेक्ट्रॉनिक अभ्र को विकृत करके द्विध्रुव प्रेरित कर 
देता है। इस प्रकार अन्य अणु में प्रेरित द्विध्ुव उत्पन्न हो जाता 
है। इस स्थिति में भी आकर्षण /7* बल के समानुपाती होता 
है, जहाँ # दो अणुओं के मध्य की दूरी है। प्रेरित द्विधुव आधघूर्ण, 
स्थायी द्विधुव के द्विध्रुव आधूर्ण तथा विद्युत्‌ उदासीन अणु में 
ध्रुवता पर निर्भर करता है। एकक 4 में हम यह पढ़ चुके हैं कि 
बड़े आकार के अणुओं को आसानी से ध्रुवित किया जा सकता 
है। उच्च ध्रुवणीयता आकर्षण बलों की सामर्थ्य में वृद्धि करती 
है। इस स्थिति में भी प्रकीर्णन बलों तथा द्विध्रुव-प्रेरित द्विध्रुव 
उन्योनन्‍्य क्रिया (ग्राध्मबला०7) के संयुक्त प्रभाव का 
अस्तित्व होता है। 
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स्थायी द्विधुव 
(एक ध्रुवित अणु) 





अश्वुवित अणु में 
प्रेरित द्विश्रुव 


स्थायी द्विध्रुव 
(एक ध्रुवित अणु) 


चित्र 5.3 
स्थायी द्विध्रुव तथा प्रेरित द्विधुव अन्योन्य क्रिया 


5.4.5 हाइड्रोजन बंध 

हम एकक 4 में ही यह सीख चुके हैं (जैसा खंड 5.] दर्शाया 
गया है) कि यह द्विध्रुव-द्विधरुव अन्योन्य क्रिया की एक विशेष 
स्थिति है। हाइड्रोजन बंध उन अणुओं में मिलता है, जिनमें अति 
ध्रुवीय ए-छा, 0-प्न अथवा प्त-- बंध उपस्थित होते हैं। 
यद्यपि हाइड्रोजन बंधन [॥, 0 तथा 7 तक ही सीमित होता है, 
परंतु ८। जैसे परमाणु भी हाइड्रोजन बंधन में भाग लेते हैं। 
हाइड्रोजन बंध की ऊर्जा 0 से 00%ए0 प्राण! के मध्य होती 
है। यह एक सार्थक मात्रा में ऊर्जा होती है। अत: अधिकतर 
यौगिकों (उदाहरणार्थ- प्रोटीन तथा न्यूक्लिक अम्ल) की 
संरचना तथा गुणों के निर्धारण में हाइड्रोजन बंध एक महत्त्वपूर्ण 
बल है। एक अणु के विद्युतऋणी परमाणु तथा दूसरे अणु के 
धन-आवेशित हाइड्रोजन परमाणु के मध्य आकर्षण बल द्वारा 
हाइड्रोजन बंध की सामर्थ्य निर्धारित होती है। नीचे दिया गया 
चित्र हाइड्रोजन बंध के निर्माण को प्रदर्शित करता है- 


6+ 60- 0+ 0- 
प्- ४. छ- | 


अंतर-अणुक बल, जिनकी व्याख्या अभी की गई है, 
आकर्षण बल होते हैं। अणुओं के मध्य एक-दूसरे के प्रति 
प्रतिकर्षण भी होता है। जब दो अणु एक-दूसरे के संपर्क में 
आते हैं, तब दोनों अणुओं के इलेक्ट्रॉन अभ्र (0000) के मध्य 
तथा दोनों अणुओं के नाभिकों के मध्य प्रतिकर्षण उत्पन्न होता 
है। दो पृथक्कारी अणुओं के मध्य की दूरी घटने से प्रतिकर्षण 
का परिमाण बढ जाता है। यही कारण है कि द्रव एवं ठोस क़ो 
संपीडित करना कठिन है। इन स्थितियों में अणु पूर्व में ही 
एक-दूसरे के निकट संपर्क में होते हैं। अतः ये पुनः संपीडन 
का विरोध करते हैं। फलस्वरूप प्रतिकर्षण अन्योन्य क्रिया में 
वृद्धि होती है। 
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8.2 'ऊष्गीय ऊर्जा 

एक पदार्थ के अणु या परमाणुओं की गति के कारण ऊष्पीय 
ऊर्जा उत्पन्न होती है। यह पदार्थ के ताप के समानुपाती होती है। 
द्रव्य के कणों की औसत गतिज ऊर्जा का माप होने के कारण 
यह कणों के गमन के लिए उत्तरदायी होती है। कणों के इस 
गमन को 'ऊष्मीय गमन' कहते हैं। 


5.3 अंतरा-अणुक बल बनाम ऊष्मीय 
अन्योन्य क्रिया 
हम जानते हैं कि अंतरा-अणुक बल अणुओं को पास-पास 
रखता है, परंतु ऊष्मीय ऊर्जा अणुओं को एक-दूसरे से दूर करती 
है। द्रव्य की तीन अवस्थाएँ अणुओं के अंतर आण्विक बलों 
तथा ऊष्मीय ऊर्जा के मध्य संतुलन का परिणाम हैं। 
आण्विक अन्योन्य क्रिया बहुत दुर्बल होने की अवस्था 
में, जब तक ताप कम करके ऊर्जा कम न की जाए, तब तक 
अणु साथ-साथ अनुलग्न स्थिति में नहीं होते हैं तथा ठोस नहीं 
बनाते हैं। गैसों को केवल संपीडन द्वारा द्रवित नहीं किया जा 
सकता है, यद्यपि इसमें अणु एक-दूसरे के अत्यंत निकट आ 
जाते हैं तथा अंतर अणुक बल अधिकतम हो जाता है, तथापि 
यदि ताप कम करके अणुओं की ऊष्मीय ऊर्जा कम की जाती 
है, तब गैस को आसानी से द्रवित किया जा सकता है। एक 
पदार्थ की तीनों अवस्थाओं में ऊष्मीय ऊर्जा तथा आण्विक 
अन्योन्य क्रिया की पूर्वप्रभाविता को इस चित्र द्वारा दर्शाया जा 
सकता है- 


गैस ------+> द्रव ----> ठोस 


अंतरा-अणुक अय्योन्य क्रिया की पूर्वप्रभाविता 


गैस*६--7-- द्रव *------- ठोस 


ऊष्मीय ऊर्जा की पूर्वप्रभाविता 

द्रव्य की तीनों अवस्थाओं के अस्तित्व के कारणों को 
हम पूर्व में ही समझ चुके हैं। अब हम गैसीय तथा द्रव अवस्था 
और द्रव्य की इन अवस्थाओं को नियंत्रित करनेवाले नियमों को 
विस्तार से पढ़ेंगे। ठोस अवस्था का अध्ययन हम कक्षा जा में 
करेंगे। 
5.4 गैसीय अवस्था 
यह द्रव्य की सरलतम अवस्था है। हम अपने पूर्ण जीवनकाल 


रसायन विज्ञान 


में वायु के महासागर में डूबे रहते हैं, जो गैसों का मिश्रण होता 
है। हम वायुमंडल की सबसे नीची परत ट्रोपोस्फीयर, जो 
गुरुत्वीय बल के द्वारा पृथ्वी से बंधी रहती है, में जीवन व्यतीत 
करते हैं। वायुमंडल की यह पतली परत हमारे जीवन के लिए 
महत्त्वपूर्ण है। यह परत हमारी हानिकारक विकिरणों से रक्षा 
करती है। इसमें डाइऑक्सीजन, डाइनाइट्रोजन, कार्बन 
डाइऑक्साइड, जलवाष्प आदि उपस्थित होती हैं। 

अब हम अपना ध्यान पदार्थ के उस व्यवहार पर केंद्रित 
करेंगे, जो ताप एवं दाब की सामान्य परिस्थितियों में गैसीय 
अवस्था में होता है। सामान्य परिस्थितियों में आवर्त सारणी में 
केवल ।। तत्व गैसीय अबस्था में रहते हैं (चित्र 5.4)। 





चित्र 5.4 गैसीय अवस्था में रहते ग्यारह तत्त्व - 
गैसीय अवस्था को निम्नलिखित भौतिक गुणों द्वारा चारित्रित 
किया जा सकता है- 
«  गैसें अत्यधिक संपीडय होती हैं। ; 
« गैसें सभी दिशाओं में समान दाब प्रेषित करती हैं। 
«  ठोसों तथा द्रवों की तुलना में गैसों का घनत्व अत्यंत 
कम होता है। 
*«»  गैसों का आयतन तथा आकृति अनिश्चित होती है। ये 
पात्र का आयतन तथा आकृति अपना लेती हैं। 
०» गैस किसी यांत्रिक सहायता के बिना प्रत्येक अनुपात 
में पूर्ण मिश्रित होती है। 
गैसों की सरलता इस तथ्य से परिलक्षित होती है कि 
इनके अणुओं के मध्य आकर्षण बल नगण्य होते हैं। इनके 
व्यवहार कुछ सामान्य नियमों द्वारा संचालित होते हैं, जिन्हे 
प्रयोगों द्वार खोजा गया है। ये नियम गैसों के मापनीय गुणों के 
मध्य संबंध को दर्शाते हैं। इनमें कुछ गुण (जैसे- दाब, 
आयतन, ताप तथा द्रव्यमान) बहुत महत्त्वपूर्ण हैं, क्योंकि इन 
चरों के मध्य संबंध ही गैस की अवस्था की व्याख्या करता है। 


द्रव्य की अवस्थाएँ 


इन चरों के मध्य अंतर्सबंध गैस नियमों का सूत्रपात्र करते हैं। 
अग्रिम खंड में हम गैस के नियमों के बारे में सीखेंगे। 


5.5 गैस के नियम 

गैस के नियम, जिनका अध्ययन अब हम करेंगे, गेस के 
भौतिक गुणों पर कई शताब्दियों तक किए गए शोध के परिणाम 
हैं। गैसों के इन गुणों पर प्रथम विश्वसनीय मापन एंग्लो-आयरिश 
वैज्ञानिक बॉयल ने सन्‌ 662 में किया था। वह नियम, जिसका 
सूत्रपात उन्होंने किया, 'बॉयल का नियम' कहलाता है। बाद में 
गरम वायु के गुब्बारे द्वारा वायु में उड़ने के प्रयासों ने अन्य 
नियमों को खोजने के लिए जैकर्स चार्ल्स तथा गै-लुसैक को 
प्रेरित किया। आबोगाद्रो तथा अन्य वैज्ञानिकों ने भी गैसीय 
अवस्था के बारे में अनेक सूचनाएँ दीं। 





5.5.] बॉयल का नियम ( दाब-आयतन संबंध ) 
अपने प्रयोगों के आधार पर रॉबर्ट बॉयल इस निष्कर्ष पर पहुँचे 
कि “स्थिर ताप पर गैस की निश्चित मात्रा ( अर्थात्‌ मोलों 
की संख्या ) का दाब उसके आयतन के व्युत्क्रमानुपाती 
होता है।'' इसे 'बॉयल का नियम' कहते हैं। गणितीय रूप से 
इसे इस प्रकार लिखा जा सकता है- 


] 
22% हर (स्थिर ॥' तथा + पर) (5.) 


॥। 
पर -- 


(5.2) 





आयतन (४) ठप. ++> 


चित्र 5.5 (अ) विभिन्‍न तापों पर एक गैस के आयतन ए तथा # 
के मध्य वक्र 
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दाब (9) बार "“» 





आयतन (/५) --++ 


चित्र 5.5 (ब) गैस के दाब तथा रे के मध्य वक़ 


यहाँ ४, समानुपातिक स्थिरांक है। स्थिरांक ४, का मान 
गैस की मात्रा, गैस के ताप तथा उन इकाइयों, जिनके द्वारा 9 
तथा एव्यक्त किए जाते हैं, पर निर्भर करता है। समीकरण 5.2 
को पुनर्व्यवस्थित करने पर हम पाते हैं कि 
775%, (5.3) 
अर्थात्‌ 'स्थिर ताप पर गैस की निश्चित मात्रा का आयतन तथा 
दाब का गुणनफल स्थिर होता है।' यदि गैस की निश्चित मात्रा 
को स्थिर ताप '' पर दाब 9, तथा आयतन ए' से प्रसारित किया 
जाता है (जिससे आयतन ५, तथा दाब 7, हो जाए) , तो 'बॉयल 
के नियम' के अनुसार 


70,7, 5 7, ४, 5 स्थिरांक (5.4) 
2। _ ४, 
ब् (5.5) 


चित्र 5.5 में बॉयल के नियम को दो प्रकार के ग्राफीय निरूपण 
द्वारा प्रदर्शित किया गया है। चित्र 5.5. (अ) विभिन्न तापों पर 
समीकरण (5.3) का ग्राफ है। ४, का मान प्रत्येक वक्र के 
लिए पृथक्‌-पृथक्‌ है, क्योंकि किसी गैस के दिए गएं द्रव्यमान 
के लिए यह केवल ताप के साथ परिवर्तित होता है। प्रत्येक 
वक्र (क7ध90॥) भिन्न ताप से संबंधित है। इसे समतापी वक्र 
(स्थिर ताप वक्र) कहते हैं। उच्च वक् उच्च ताप से संबंधित 
होते हैं। यह ध्यान देने योग्य बात है कि यदि गेस का दाब आधा 
किया जाता है, तो गैस का आयतन दोगुना हो जाता है। सारणी 
5., 300 ८ पर 0.09 मोल 00, के आयतन पर दाब के 
प्रभाव को दर्शाती है। 


436 


रसायन विज्ञान 


सारमी ह.4 शाश के पघ० 0,008 घीतय ६५), के आद्र्तिेय पर दाल का अभाज 









आयतन/ 
]0+ जा 


दाब/ 
304 ए8 






चित्र 5.5 (ब) # तथा /9 के मध्य ग्राफ को व्यक्त 
करता है। यह मूल बिंदु से गुजरती हुई सरल रेखा है। उच्च दाब 
पर गैस बॉयल के नियम से विचलन दर्शाती है। ऐसी परिस्थितियों 
में ग्राफ में सीधी रेखा प्राप्त नहीं होती है। 


माज्त्मक रूप से बॉयल के प्रयोग यह सिद्ध करते हैं 
कि गैस अत्यधिक संपीडिन होती है, क्योंकि जब एक गैस के 
दिए गए द्रव्यमान को संपीडित किया जाता है, तब उसके अणु 
कम स्थान घेरते हैं। इसका तात्पर्य यह है कि उच्च दाब पर गैस 
अधिक सघन हो जाती है। बॉयल के नियम का उपयोग करने 
पर गैस के दाब तथा घनतव के मध्य एक संबंध प्राप्त होता है। 
परिभाषा के अनुसार घनत्व ८, आयतन ए तथा द्रव्यमान में 


हर 7 है 

संबंध 457 है। यदि हम बॉयल के नियम के समीकरण 
5.3 में से आयतन का मान इस संबंध में रखें, तो हमें यह संबंध 
प्राप्त होता है- 

वि) 

दें: -++ 

(ए/ 
यह प्रदर्शित करता है कि स्थिर ताप पर गैस के निश्चित 
द्रव्यमान का दाब घनत्व के समानुपाती होता है। 





30० सक१७९९१(५:०/४४४०पपथट:अ980४९ ६१ 


उदाहरण 5. 
जितना भी हो, एक गुब्बारे में कमरे के ताप पर हाइड्रोजन 
गैस भरी जाती है। यदि दाब को 0.2 ७४ से अधिक 
कर दिया जाता है, तो यह मुब्बारा फूट जाता है। यदि । 
507 दाब पर गैस 2,27 [, आयतन घेरती है, तो कितने 
आयतन तक गुब्बारे को फुलाया जा सकता है? 


हल 


बॉयल के नियमानुसार 9, ७,८४७, ५, 
यदि 9, 5] 9०7 तो, ५, ८2.27 [., 





(0#0७७७॥४::/2४२४? 





टिअ2अउा2ए0394733%2:3:7::(८घ:स (कप 


जा 3 
कक अत 
पल 7 तिलक 






97/ 
0% ए8 जा 





727 0.2 #धा तो, वा 
97१, _]987 2,27 [, 
हक ध्य्ल्जिजण+ का कल 
772 0.2 087" | 
चूँकि गुब्बारा 0.2 9७४ दाब पर फूट जाता है, इसलिए 


उसे (गुब्बारे को) .35 7, ओयतन तक फुलायां जा 
सकता है। । 


<,35 [, 


अब 





3७७७७ 





5,5,2 आस का नियप ( ताप-आयतन संबंध) 
गुब्बाग तकनीक को उन्नत बनाने के लिए चार्ल्स तथा 
गै-लुसैक ने गैसों पर विभिन्‍न प्रयोग किए। उनके अनुसंधान 
दर्शाते हैं कि स्थिर दाब पर निश्चित द्रव्यमान वाली गैस का 
आयतन ताप बढ़ाने पर बढ़ता तथा ताप कम करने पर घटता है। 
उन्होंने पाया कि ताप की प्रत्येक डिग्री में वृद्धि से गैस को 


निश्चित मात्रा के आयतन में उसके 0" (: ताप के आयतन से 
] 





वें भाग की वृद्धि होती है। अतः यदि 0" तथा ७ 2 पर 


278 
किसी गैस का आयतन क्रमश: ए, तथा ए, हो. तो 
| 
ए 5 ७ + >>. 
४ 7४0, ४ उ36 
>ए, 5०, है उन 55] 
273.5 
5० ( 5] ५ 
|... 2 273.5 हज 


इस स्थिति में हम ताप के एक नए मापक्रम को इस प्रकार 
निर्धारित करते हैं कि नए मापक्रम में (१० को पर, 273.5 
+६ तथा 00 को ७5 273.5 द्वारा दिया जाता है। इस नए 
ताप मापक्रम को केल्विन ताप मापक्रम अथवा परम ताप 
(205०पस्‍/९ 7'९६7967०७४घ८८) मापक्रम कहते हैं | 


द्रव्य की अवस्थाएँ 


अत: सेल्सियस मापक्रम पर 0"८; परमताप मापक्रम पर 
273.5 ए के बराबर होता है। ध्यान देने योग्य तथ्य यह है कि 
परम ताप मापक्रम में ताप को लिखते समय डिग्री के चिह्न 
का प्रयोग नहीं लिया जाता है। केल्विन मापक्रम को ताप 
करा ऊष्मागतिक मापक्रम भी कहते हैं। इसका उपयोग प्रत्येक 
वैज्ञानिक कार्य में किया जाता है। 


अतः सेल्सियस मापक्रम से केल्विन मापक्रम प्राप्त करने 
के लिए हम 273 (अधिक परिशुद्ध रूप में 273:5) जोड़ देते 
हैं। यदि समीकरण 5.6 में हम | 5 273.5 +॥ तथा १ 
273.5 लिखें, तो निम्नलिखित संबंध प्राप्त होता है- 


80 
बज 2! 
2] ब' 4 
छ़्क्ा (5.7) 
अतः एक सामान्य समीकरण इस प्रकार लिखा जाता है- 
१] 3५ 
ण्््क की 
शक 
१ 2 
के 
क्र स्थिरांक - ४, (5.9) 
अत ए-ए (5.0) 





_-00 0 400 
ताप (०) को 


चित्र 5.6 आयतन एवं ताप (१८) के मध्य आरेख 


]37 


स्थिरांक ४, का मान गैस की मात्रा, गैस के दाब तथा 
वह इकाई (जिसमें आयतन ए व्यक्त किया गया है) से 
निर्धारित किया जाता है। 


समीकरण (5.0) चार्ल्स के नियम का गणितीय रूप 
है, जो व्यक्त करता है कि स्थिर वाब पर एक गैस की 
निश्चित मात्रा का आयतन उसके परम ताप के समानुपाती 
होता है। चार्ल्स ने पाया कि दिए गए दाब पर ताप (सेल्सियस 
में) तथा आयतन के मध्य ग्राफ सरल रेखा में होता है। इन्हें 
शून्य आयतन तक बढ़ाने पर प्रत्येक रेखा ताप अक्ष के -273.5 
१९ पर अंतः खंड बनाती है। विभिन्‍न दाब पर रेखाओं का ढाल 
भिन प्राप्त होता है, परंतु शून्य आयतन पर प्रत्येक रेखा 
ताप-अक्ष पर -273.5 "( पर मिलती है (चित्र 5.6)। 

ताप तथा आयतन के मध्य ग्राफ की प्रत्येक रेखा को 
समदाब कहते हैं। यदि समीकरण 5.6 में + के मान को 
-273.व5 "८ द्वाग व्यक्त करें, तो चार्ल्स के प्रेक्षणों को व्यक्त 
किया जा सकता है। हम देखते हैं कि किसी गैस का आयतन 
-273.5 "८ पर शून्य हो जाता है। इसका तात्पर्य यह है कि 
गैस का अस्तित्व नहीं रहता है। वास्तव में इस ताप पर पहुँचने 


से पूर्व ही प्रत्येक गैस द्रवित हो जाती है। वह न्यूनतम काल्पनिक 


ताप, जिसपर गैस शून्य आयतन घेरती है, को परम शून्य (##- 
80०४९ 2८70०) कहते हैं। बहुत कम दाब तथा उच्च ताप पर 
प्रत्येक गैस 'बॉयल के नियम' का पालन करती है। 











उदाहरण 5.2 
प्रशांत महासागर में एक जहाज चलाते समय ताप 23. 
4"(; पर एक गुब्बारे को 2, वायु से भरा गया। जब 
जहाज हिंद महासागर, जहाँ ताप 26."( पर पहुँचता है, 
में पहुँचेगा, तब गुब्बारे का आयतन कया होगा ? 
» "हल 
। ए,-27,. 7, 526,] + 278 
4, 5 (23.4 + 273) & > 299,] छ्‌ 
-296,4 ए्‌ 
चार्ल्स के नियमानुसार 
गये लक 
ही 2,3299.6₹ 


न्‍३ 9, >2,20.,00952.08], 
_ 9 96540 


'टकएकजनकापएनसकतन्‍माफ़ान्कमक0ज उतर भशेशरधफकाफरी ९ 
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; ही यो 8 नियत (' हिण ४ 


स्वचालित वाहनों के टायरों में दाब प्राय: समान रहता है, परंतु 
गरमी के दिनों में यह अत्यधिक बढ़ जाता है। यदि दाब को 
अच्छी तरह समायोजित नहीं किया जाए, तो टायर फट जाएगा। 
सर्दी के दिनों में हम पाते हैं कि वाहन के टायर में दाब काफी 
कम हो जाता है। ताप एवं दाब के मध्य गणितीय संबंध को 
जोसेफ गै-लुसैक ने ग्रतिपादित किया, जिसे गै-लुसैक नियम 
कहा जाता है। इसके अनुसार- “स्थिर आयतन पर किसी 
निश्चित मात्रा वाली गैस का दाब उसके आयतन के 
समानुपाती होता है।'' गणितीय रूप में-- 


णए स्थिरांक 
पा स्थिरांक- ४५ 


22 ५, 


दाब (बार) “फाजने 





0 00 200 300 400 
ताप (४) करे 


चित्र 57 : एक गैस के दाब तथा ताप (0) के मध्य आरेख 
(सम-आयतनी आरेख) 
इस संबंध को बॉयल के नियम या चार्ल्स के नियम द्वारा 
भी निरूपित किया जा सकता है। स्थिर मोलर आयतन पर दाब 
तथा ताप (केल्विन) के मध्य आरेख को चित्र 5.7 में दर्शाया 
गया है। इसकी प्रत्येक रेखा को 'समायतनी' कहते हैं। 


५.9, आवोगादो नियम ( आयतन-पान्ना सबंध ) 


सन्‌ ॥8! में इटली के चैज्ञानिक आवोगाद्रों ने डाल्टन का 
परमाणु सिद्धांत तथा गै-लुसैक संयुक्त आयतन सिद्धांत के 


रसायन विज्ञान 


संयुक्त निष्कर्ष से एक परिकल्पना दी, जिसे 'आबोगाद्रो नियप' 
के रूप में जाना जाता है। इसके अनुसार- ताप तथा दाब की 
समान परिस्थितियों में समान आयतनवाली गैसों में समान 
संख्या में अणु होते हैं। इसका तात्पर्य यह है कि जब ताप एवं 
दाब स्थिर रहता है, तो गैस का आयतन उसके अणुओं की 
संख्या पर या अन्य शब्दों में गैस की मात्रा पर निर्भर करता है। 
गणितीय रूप में हम लिख सकते हैं- 
ए०7० (जहाँ ए गैस के मोलों की संख्या है) 
ण-ाा छ.) 
एक मोल गैस में. अणुओं की संख्या 6.023ल्‍%0% 
निर्धारित की गई है, जिसे 'आवोगाद्रो स्थिरांक' कहते हैं। यह 
वही संख्या है, जिसकी व्याख्या एकक । में मोल की परिभाषा 
के संदर्भ में हमने की है। 


चूँकि गैस का आयतन मोलों की संख्या के समानुपाती 
होता है, अतः प्रत्येक गैस का एक मोल, मानक ताप एवं दाब 
(577, जिसका तात्पर्य 273.45 छ तथा 4 फर्म (0 
795८४) होता है, समान आयतन रखता है। 577 पर आदर्श 
गैस का मोलर आयतन 22.7 ।,77०7 होता है। कुछ गैसों का 
मोलर आयतन सारणी 5.2 में दिया गया है- 

सारणी 5.2 : 273.5 है तथा ॥ किक (ि0%) धर कह 
गैसों का लिए? प्रति मोल में मोलर-आयतंभ 


ओर्गन 


ऑर्गन 


कार्बन डाइऑक्साइड 
डाइनाइट्रोजन 


डाइऑक्सीजन 
डाइहाइड्रोजन 
आदर्श गैस 


एक गैस के मोलों की संख्या की गणना इस प्रकार की 
जा सकती है- 





[5.2) 


जहाँ 7 - अन्वेषण के दौरान गैस का द्रव्यमान तथा 
मोलर द्रव्यमान है, अतः 
छह, ० 


"3 
जज (5.१3) 


पयघाय (४ ए7यतयायतयाययया एौघयघय या प्लान च लत पपन ली चल 35%%००००००--+ न अनन नननननीन+, 
+ छ77-प्रारंभ में 577? की परिभाषा 0९ से. तथा । 847 पर थी। इस परिभाषा के अनुसार 579 पर आदर्श गैस का मोलर आयतन 22.438 


]॥06 पाए" होता है। 


मानक परिवेश ताप एवं दाब (5077) की परिस्थितियाँ कुछ वैज्ञानिक कार्यों पर लागू होती हैं, जहाँ 577 परिस्थितियों से तात्पर्य 298.5 & 
तथा | 847 (0१ 788८०]) है। अतः, 877 (] बार तथा 298.5 ९) पर आदर्श गैस का मोलर आयतन 24.789 [46 7्णा” होता है। 
पा | छत (0 795८2) हैं। अतः छा? (] बार तथा 2985 ए) पर आदर्श गैस का मोलर आयतन 24.789 [॥76 7707 होता है! 


द्रव्य की अवस्थाएँ 


समीकरण 5.3 को इस प्रकार पुनर्विन्यासित किया जा सकता 
है- 


शि- (5.4) 


का जाप्प्वं 
यहाँ ८ गैस का घनत्व है। समीकरण 5.]4 से हम निष्कर्ष 
निकालते हैं कि किसी गैस का घनत्व उसके मोलर द्र॒व्यमान 


का समानुपाती होता है। 


एक गैस, जो बॉयल के नियम, चार्ल्स के नियम तथा 
आवोगाद्रो के नियम का पूर्णतः पालन करती है, आदर्श गैस 
कहलाती है। यह गैस काल्पनिक है। ऐसा माना जाता है कि एक 
आदर्श गैस के अणुओं के मध्य बल अंतरा-अणुक बल 
उपस्थित नहीं होते हैं। वास्तविक गैस केवल कुछ विशेष 
परिस्थितियों में, जब अन्योन्य बल प्रायोगिक रूप से नगण्य होते 
हैं, इन नियमों का पालन करती है। अन्य सभी परिस्थितियों में 
वह आदर्श व्यवहार से विचलन दर्शाती है। 


5,6 आदर्श गैस समीकरण 


तीन नियमों, जिनका अध्ययन हम अब तक कर चुके हैं, को 
एक समीकरण के द्वारा जोड़ा जा सकता है। इसे आदर्श गैस 
समीकरण कहते हैं। 


स्थिर थ' तथा # पर ए> बॉयल का नियम 
2 


स्थिर 9 तथा # पर 9०१ चार्ल्स का नियम 
स्थिर 9 तथा 4 पर 9०३४ आवोगाद्रों का नियम 


एप 


अतः एश्ब्न््+ 5.5 
श्र [ ) 
॥४ 0 

9 <२--- (5.6) 
7॥२ एक समानुपातिक स्थिरांक है। समीकरण 5.6 को 

पुनर्विन्यासित करने पर हम पाते हैं कि 
सत्र (5.7) 
कि (5.8) 


ए२ को 'गैस नियतांक' कहते हैं। यह सभी गेसों के लिए 
समान होता है। अतः इसे सार्वत्रिक गैस नियतांक भी कहते 
हैं। समीकरण 5.7 को आदर्श गैस समीकरण कहते हैं। 
समीकरण 5.8 दर्शाती है कि 7? का मान उन इकाइयों पर 
निर्भर करता है, जिसमें 9, ७ तथा १ को मापा जाता है। यदि 
समीकरण में तीन चर ज्ञात हों, तो चौथे की गणना की जा 
सकती है। इस समीकरण से हम देखते हैं कि स्थिर ताप एवं 


]39 


दाब पर किसी गैस के # मोल समान आयतन रखते हैं, क्योंकि 
प्रा 
प् + ०7 यहाँ ॥, रे, 7' तथा | स्थिर है। जब किसी गैस का 
व्यवहार आदर्श व्यवहार के समान होता है, तो यह समीकरण 
किसी भी गैस पर लागू हो सकता है। 877 परिस्थितियों में 
(273.5 ४ तथा | ७थ३ दाब) एक मोल आदर्श गैस का 
आयतन 22.7 ॥0#6 7707? होता है। इन परिस्थितियों में एक 
मोल आदर्श गैस के [२ के मान की गणना इस प्रकार की जा 
सकती है- 


_ (0* ?9)(22.7] ५0# ए* ) 
.. (470)(273.75 ए) 


_ (0' पता) (22.7] ४07 ॥ 7) 

... ([770)273,5 ४) 

८5 8.34 ?8 7* छू पा07" (चूँकि ॥एशा - 0) 

-38.3]4 ५ 02 9], छ प्राण 

>8,3]4 व ऋा खाता! . 

&77 परिस्थितियों (0*0 तथा । वायुमंडलीय दाब) पर 
३२ का मान 5 8,20578 ५५ 0-£ ॥, 800 छू फरछा/! होता 
है। 

आदर्श गैस समीकरण का संबंध इन चार चरों से है। 
किसी गैस की अवस्था की व्याख्या करता है। अतः इसे 
अवस्था समीकरण भी कहते हैं। 

अब आदर्श गैस समीकरण पर पुन: विचार करें। यह चरों 
के समक्षणिक परिवर्तन के लिए है। यदि किसी निश्चित मात्रा 
वाली गैस का ताप 7, आयतन 9, तथा दाब 9, से 7, ७, 
तथा #, तक परिवर्तित होता है, तो हम लिख सकते हैं कि 


727 5 72 त 222 





ज््पर्‌ 
फ , 
ए, _ ७५४, 
>> हा ८ हक ह (5.9) 
2 


समीकरण 5.9 एक उपयोगी समीकरण है। यदि उपरोक्त 
छः चरों में से पाँच चरों के मान ज्ञात हों, तो अज्ञात चर कौ 
गणना समीकरण (5.9) द्वार की जा सकती है। इस समीकरण 
को संयुक्त गैस नियम कहते हैं। 





उदाहरण 5.3 ,. ४ 
25"0 तथा 760 गया (पट) दाब पर एक गैस 600 पा, 
आयतन घेरती है। किसी अन्य स्थान पर, जहाँ ताप 
-0"0. आयतन 640 णा, हो, गैस का दाब क्‍या होगा? . 


340 


हल 
छा 760 प्र [छ9), ७, 600 7; 
4, ८ 25 + 273 5 298 ए 
5 7, > 640 गा. 7, 5 70 + 273 + 283 & 


; 077 _ 779४: 
. संयुक्त गैस नियम के अनुसार का ल्‍ क्र 
कट 2! 
“कि 2 





8 (760 णएा फ़ह)>(60077.)< (283 8 ) 
के (छ40 7) >(398%) 


म> 92 5 976.6 9. [छट्ट) 





न 








#5लरर/ वार उएलेकय: 


8,6.4 गैसीय पदार्थ का घनत्वम एवं मोलर 
द्र॒व्यमान 


. आदर्श गैस समीकरण का पुनर्विन्यास करने पर हम पाते हैं कि 
7 _ 72 


ण्््क््क 


को रे से प्रतिस्थापित करने पर हम पाते हैं कि 
(5.20) 


2... 
+ जूक (जहाँ 6 घनत्व है) (5.2) 


"समीकरण (5.2) को पुनर्व्यवस्थित करने पर हम एक 
गैस के मोलर द्रव्यमान की गणना करने के लिए निम्नलिखित 
संबंध प्राप्त करते हैं -- । 

पड व: 


/ 


5.6,2 डाल्टन का आंशिक दाब का नियम 


इस नियम को जॉन डॉल्टन ने सन्‌ 80 में प्रतिपादित किया। 
इसके अनुसार अन्योन्य क्रिया से विहीन गैसों के मिश्रण का 
कुल वाब प्रत्येक गैस के आंशिक दाब के योग के बराबर 
होता है। अर्थात्‌ वह दाब जब इन गैसों को ताप की समान 
परिस्थितियों में, समान आयतन बाले पात्र में पृथक्‌-पृथक्‌ बंद 
किया जाता है, प्रत्येक गैस द्वारा उत्पन्न किए गए दाब को 
आंशिक दाब कहते हैं। गणितीय रूप में- 


(5.22) 


रसायन विज्ञान 


एकल न शिप्था294+--०- (स्थिर 7, ए पर) (5.23) 

जहाँ ४... गैसों के मिश्रण का कुल दाब है तथा +,, /,, 
2, गैसों के आंशिक दाब हें। 

गैसों को सामान्यतः जल के ऊपर एकत्र किया जाता है। 
अतः ये नम होती हैं। नमीयुक्त गेस, जिसमें जलवाष्प भी होती 
है, के वाष्पदाब में से जलवाष्पदाब घटाने पर शुष्क गैस के दाब 
की गणना की जा सकती है। जलवाष्प द्वार लगाए जानेवाले 
दाब को “'जलीय तनाव” कहते हैं। विभिन्न ताप पर जल के 
जलीय तनाव को सारणी 5.3 में दिया गया है। 


/ुकक कैप * शक्ल री पेगोवे (5.24) 


सारणी 5.3 विभिन्न ताप पर जल का जलीय तनाव ( लाष्प-दाब ) 


मोल अंश के रूप में आंशिक दाब--माना ताप '' पर 
ए आयतनबाले पात्र में तीन गैसें, जिनका आंशिक दाब क्रमशः 
७, 22,, ऐथा ४, है, रखी गई हैं, तो 















हरित 
92] ५ 
42 ए 5.28) 
2] ए ५ 
3 रियर मे 
जहाँ #,, ॥,, तथा ॥६५ इन गैसों के मोलों की संख्या हैं 
कुल बडे ॥2 गा 422 नः 428 
नम 
"ता ॥ एए 2 एए 3 ए 
करा 
+ [, + 7७+ 70) रा (85.28) 


79, को #.«५ से भाग देने पर हम पाते हैं कि- 
का _ ६ 7 ) १५२ 8 
770७! (क, जा 3. पाए 





रा 7 ११] 
ह ॥+729+738 77 
जहां ह ८ 7, + ॥0, + 70, 


>, को पहली गैस का मोल अंश कहते हैं। 


द्रव्य की अवस्थाएँ 


अतः 9, >> कुल 

इसी प्रकार अन्य दो गैसों के लिए हम लिख सकते हैं- 

9, 5 2८ कुल तथा 9. + २८ कक 

अत: एक सामान्य समीकरण को इस प्रकार लिखा जा 
सकता है- 

70, 5 २६ 7दल (5.29) 

जहाँ 9, तथा «६, £ गैस के क्रमशः आंशिक दाब और 
मोल अंश हैं। यदि गैसों के मिश्रण का कुल दाब ज्ञात हो, तो 
समीकरण 5.29 के द्वारा प्रत्येक गैस से उत्पन्न आंशिक दाब को 
ज्ञात किया जा सकता है। 





उदाहरण 5.4 ह 

एक नीऑन-डाइऑक्सीजन मिश्रण में. 70.6 ग्राम 
डाइऑक्सीजन तथा 67.5 ग्राम नीऑन है, यदि गैसों के 
मिश्रण का कुल दाब 25 ७०7 हो, तो मिश्रण में नीऑन 
तथा डाइऑक्सीजन का आंशिक दाब क्‍या होगा? 

हल 





डाइऑक्सीजन के मोलों की संख्या जा 
32 8 770] 
ल्‍ 2.2] 770]. ह 
नीऑन के मोलों की संख्या “77:28 
20870 
- 8,375 जा 
अजिसी जेत से मोल केश न मी 
डाइ के मोल अंश न्यूद्रा:६ 575 
2.2 22 
0,585 ; 
8,29 
नी. 0.79 
ऑन के मोल अंश 0.56 


अन्य रूप में नीआन का मोल अंश >] - 0.2 5 0.79 
गैस का आंशिक दाब - मोल अंश » कुल दाब 
ऑक्सीजन का आंशिक दाब 

+ 0.2] » 25 (छन्‍) 5.28 (92) : ्फ 
नीऑन का आंशिक दाब हि 





44व 


5.7 गैसों का अणुगतिक सिद्धांत 
यहाँ हमने अनेक नियमों (बॉयल नियम, चार्ल्स नियम आदि) 
का अध्ययन किया जो वैज्ञानिकों द्वारा दिए भए प्रायोगिक तथ्यों 
का संक्षिप्त कथन है। इन वैज्ञानिक विधियों का प्रयोग सावधानीपूर्वक 
करने पर हम पाते हैं कि कोई निकाय विभिन्‍न परिस्थितियों में 
कैसे व्यवहार करता है। जब प्रायोगिक तथ्य स्थापित हो जाते हैं, 
तब वैज्ञानिक यह जानने के लिए उत्सुक रहते हैं कि निकाय 
इस प्रकार का व्यवहार क्‍यों करता है? उदाहरणार्थ -- गैस 
नियम बताते हैं कि जब दाब बढ़ाया जाता है, तब गैस संपीडित 
होती हैं, परंतु हमें यह भी जानना चाहिए कि जब गैस संपीडित 
की जाती है, तब उसके आण्विक स्तर पर क्या होता है? इन 
प्रश्नों के उत्तर देने के लिए एक सिद्धांत बनाया गया। यह 
सिद्धांत हमारे अवलोकनों को अच्छी तरह समझने में एक 
मॉडल का कार्य करता है। वह सिद्धांत, जो गैसों के व्यवहार 
का स्पष्टीकरण देता है, 'गैसों का अणुगति सिद्धांत' कहलाता 
है। यह परमाण्वीय तथा आण्विक सिद्धांत का प्रसार है। 

गैसों के अणुगति सिद्धांत के प्रमुख अभिगृहीत नीचे दिए 
गए हैं। ये अभिगृहीत उन अणु तथा परमाणुओं से संबंधित हैं, 
जिनको देखा नहीं जा सकता है। अतः ये सिद्धांत गैसों के 
सूक्ष्मदर्शी प्रतिरूप हैं। गैसों के अणुगति सिद्धांत पर आधारित 
गणनाएँ तथा अनुमान इनके प्रायोगिक प्रेक्षणों के अनुरूप होते हैं 
तथा इस मॉडल के संशुद्ध रूप को स्थापित करते हैं -- 

गैस अधिक संख्या में समरूप कणों (परमाणु या अणु) 
से मिलकर बनी होती है। ये कण इतने छोटे-छोटे तथा इतने 
दूर-दूर होते हैं कि गैस-अणुओं का कुल आयतन उनके मध्य 
के रिक्त स्थान की तुलना में नगण्य होता है। यह अभिगृहीत 
गैसों की उच्च संपीड्यता को व्यक्त करता है। 

सामान्य ताप एवं दाब पर गैस-कणों के मध्य कोई 
आकर्षण बल नहीं होता है। इस अभिगृहीत का आधार यह है 
कि गैस प्रसारित होकर उनके लिए उपलब्ध स्थान को पूर्णत 
घेर लेती है तथा सामान्य ताप एवं दाब पर द्रवीकृत नहीं 
होती है। 

गैस के कण लगातार गतिक अवस्था में रहते हैं। यदि 
वे कण स्थिर अवस्था में होते, तो गैसें एक निश्चित आकृति 
ग्रहण कर लेतीं, परंतु ऐसा प्रेक्षित होता. नहीं है। 

: शैस के कण प्रत्येक संभव दिशा में सीधी रेखा में गमन 

करते रहते हैं। अपनी गति के दौरान ये आपस में अथवा पात्र 
की दीवार से टकराते रहते हैं। गैस के द्वारा उत्पन्न दाब, पात्र की 
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दीवारों पर गैस के अणुओं द्वार किए गए प्रहारों का परिणाम 
होता है। 

गैस के अणुओं के मध्य संघटट पूर्णत: प्रत्यास्थ होती 
है। इसका तात्पर्य यह है कि संघटूट के पूर्व एवं पश्चात्‌ अणुओं 
की ऊर्जा समान रहती है। संघट्ट में अणुओं के मध्य ऊर्जा का 
विनिमय हो सकता है, अर्थात्‌ विशिष्ट अणु की ऊर्जा में 
परिवर्तन हो सकता है, परंतु कुल ऊर्जा स्थिर बनी रहती है। यह 
अभिगृहीत इस तथ्य पर आधारित है कि गैस का स्वत: शीतलन 
या ऊष्मन नहीं होता है। यदि गैस के अणुओं की गति रुक जाए, 
तो वे एकत्र हो जाएँगे, जो वास्तविक प्रेक्षण के विपरीत या 
प्रतिकूल होगा। 

किसी भी समय गैस के विभिन्न कणों का वेग भिन्न-भिन्न 
होता है। फलस्वरूप विभिन्न गतिज ऊर्जाएँ होती हैं। यह तथ्य 
सही प्रतीत होता है, क्योंकि जैसे ही अणु संघट्ट करते हैं, वैसे 
ही उनके वेगों में परिवर्तन हो जाता है। यदि सभी अणुओं के 
प्रारंभिक वेग समान हों, तो भी संघट्ट के उपरांत उनकी 
एकरूपता समाप्त हो जाती है। परिणामत: उनके वेग भिन्न-भिन्न 
हो जाते हैं। यह वेग लगातार परिवर्तित होता रहता है। इसके 
बावजूद निश्चित ताप पर बेगों का वितरण समान बना रहता है। 


यदि एक अणु में विभिन्न वेग होते हैं, तो उसकी विभिन्न 
गतिज ऊर्जाएँ होंगी। ऐसी परिस्थितियों में हम केवल औसत 
गतिज ऊर्जा को बात कर सकते हैं। अणुगति सिद्धांत में ऐसा 
माना गया है कि गैस के अणुओं की औसत गतिज ऊर्जा उसके 
परम ताप के समानुपाती होती है। ऐसा देखा गया है कि ताप 
बढ़ाने पर गैस का प्रसार होता है एवं यदि आयतन स्थिर रखा 
जाए, तो दाब बढ़ता है (चार्ल्स तथा गै-लुसैक का नियम)। गैस 
को गरम किए जाने पर कणों की गतिज ऊर्जा बढ़ जाती है, 
जिससे ये पात्र की दीवार पर अधिक तेजी से प्रहार करते हैं। 
'फलत; अधिक दाब उत्पन्न होता है। 


गैसों का अणुगति सिद्धांत सैद्धांतिक रूप से दाब-आयतन 
के मध्य संबंध तथा गैसों के नियम (जिनका अध्ययन हम पूर्व 
खंडों में कर चुके हैं) को प्रतिपादित करता है। 


_ वइओ हर 


गैसों का सैद्धांतिक प्रतिरूप प्रायोगिक अवलोकनों के संगत है। 
कठिनाई तब उत्पन्न होती है, जब हम यह जानने का प्रयास 
करते हैं कि 9५ - एर' का संबंध कब तक गैसों के ताप- 
दाब-आयतन के मध्य संबंध को बनाए रखता है। इस तथ्य का 


रसायन विज्ञान 


पता लगाने के लिए हम गैसों के 99 को # के विरुद्ध आरेख 
खींचते हैं। बॉयल के नियमानुसार, स्थिर ताप पर %५ स्थिर 
होना चाहिए तथा 97 और # के मध्य आरेख में सीधी रेखा 
(जो अक्ष के समानांतर है) प्राप्त होनी चाहिए। चित्र 5.8, 278 
छू पर विभिन्न गैसों के इस प्रकार के आरेख (जो वास्तविक 
आँकड़ों पर आधारित हैं) को दर्शाता है। 






आदर्श गैस 


चित्र 5.8 आदर्श गैस तथा वास्तविक गैस के लिए #/ कथा 9 के 
मध्य आरेख 
यह आसानी से देखा जा सकता है कि स्थिर ताप पर 
वास्तविक गैसों के लिए #7 तथा 9 के मध्य आरेख में 
सीधी रेखा प्राप्त नहीं होती है। इसमें आदर्श व्यवहार से स्पष्ट 
विचलन दिखाई देता है तथा दो प्रकार के वक्र दिखाई देते हैं। 
इस वक्र में डाइहाइड्रोजज तथा हीलियम के लिए दाब बढ़ाने 
पर #५ का मान भी बढ़ता जाता है। कार्बन मोनोऑक्साइड तथा 
मेथेन के लिए द्वितीय प्रकार का वक्र॒ मिलता है। इस प्रकार के 
वक्र में प्रारंभ में आदर्श व्यवहार से ऋणात्मक विचलन मिलता 
है। दाब बढ़ाने पर प्रारंभ में 9 का मान कम होकर, न्यूनतम 
स्तर तक पहुँचता है, फिर बढ़ता है और आदर्श गैस की रेखा 
को पार करके लगातार धनात्मक विचलन दर्शाता है। अत; 
प्रेक्षित होता है कि वास्तविक गैसें बॉयल नियम, चार्ल्स नियम 
तथा आवोगाद्रों नियम का पूर्ण: पालन सभी स्थितियों में नहीं 
करती हैं। 
जब दाब-आयतन आरेख खींचा जाता है, तब आदर्श 
व्यवहार से विचलन आभासी हो जाता है। वास्तविक गैसों के 
लिए दाब-आयतन आरेख के प्रायोगिक आँकड़े तथा आदर्श गैस 
के लिए बॉयल के नियमानुसार सैद्धांतिक रूप की गणनाएँ 


द्रव्य की अवस्थाएँ 


संपाती होनी चाहिए। चित्र 5.9 में यह आरेख दिखाए हैं। उच्च 
दाब पर मापित आयतन परिकलित आयतन से अधिक होता है, 
जबकि निम्न दाब पर मापित तथा परिकलित आयतन एक-दूसरे 
के समीप होते हैं। 


ए_ वास्तविक गैस 
। 


|; 





( आदर्श गैस 





आयतन नयणाओओँं 


चित्र 5,9 आदर्श गैस तथा वास्तविक गैस के लिए दाब-आयतन के 
मध्य आरेख 

ऐसा देखा गया कि वास्तविक गैसें सभी परिस्थितियों में 
बॉयल, चार्ल्स तथा आवोगाद्रों के नियम का पूर्ण पालन नहीं 
करती हैं। अब दो प्रश्न उभरते हैं- 
(0) गैस आदर्श व्यवहार से विचलन क्यों दर्शाती है? 
(॥) वे कौन सी परिस्थितियाँ हैं, जो गैस को आदर्शत्व से 

विचलित करती हैं? 

यदि हम गैसों के अणु-गति सिद्धांत की अभिधारणा पर 
पुनर्विचार करें, तो हमें इन प्रश्नों का उत्तर मिल जाएगा। हम पाते 
हैं कि अणु-गति सिद्धांत की दो कल्पनाएँ सही नहीं हैं। वे हैं- 
(क) गैस के अणुओं के मध्य कोई आकर्षण-बल नहीं होता। 
(ख) गैस के अणुओं का आयतन गैस द्वारा घेरे गए आयतन की 
तुलना में बहुत कम होता है। 

अभिधारणा (क) केवल तब सही है, जब गैस कभी भी 
द्रवीकृत न हो, लेकिन हम जानते हैं कि ठंडी करने पर तथा 
संपीडित करने पर गैस को द्रवीकृत किया जा सकता है तथा 
द्रव के अणुओं को संपीडित करना कठिन होता है, अर्थात्‌ 
प्रतिकर्षण बल इतने प्रभावी होते हैं कि सूक्ष्म आयतन में अणुओं 
के अपमर्दन का विरोध करते हैं। यदि अभिगृहीत (ख) सही 
है, तो दाब-आयतन आरेख में वास्तविक गैस के प्रायोगिक 
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आँकड़े तथा बॉयल के नियम पर आधारित सैद्धांतिक परिकलन 
एक-दूसरे के संपाती होने चाहिए। 
वास्तविक गैस आदर्श व्यवहार से विचलन इसलिए दर्शाती 
हैं, क्योंकि अणु आपस में अन्योन्य क्रिया करते हैं। आकर्षण 
बल अणुओं को पास-पास लाने का प्रयास करते हैं, जबकि 
प्रतिकर्षण बल अणुओं को एक-दूसरे से दूर करने का प्रयास 
करते हैं। उच्च दाब पर गैस के अणु पूर्ण प्रतिघात के साथ 
पात्र की दीवार से नहीं टकराते हैं, क्योंकि आण्विक आकर्षण 
बल के कारण वे पीछे की ओर अन्य अणुओं के साथ 
आकर्षण बल महसूस करते हैं। यह गैस के अणुओं द्वारा पात्र 
की दीवार पर उत्पन्न दाब को प्रभावित करता है। अत: वास्तविक 
गैस के द्वारा उत्पन्न दाब आदर्श गैस के दाब से कम होता है। 
ध्ा ह 
आदर्श | /वास्तविक | एफ 
प्रेक्षि दाब, संशोधित पद 
यहाँ ८ एक स्थिरांक है। 
इस स्थिति में प्रतिकर्षण बल भी सार्थक हो जाते हें। 
प्रतिकर्षण अन्योन्य क्रियाएँ लघु मात्रा में होती हैं तथा जब अणु 
एक-दूसरे के लगभग संपर्क में होते हैं, तब ये सार्थक हो जाती 
हैं। यह स्थिति उच्च दाब पर उत्पन्न होती है। प्रतिकर्षण बल 
अणुओं को सूक्ष्म, परंतु अभेद्य गोले की भाँति व्यवहार करने के 
लिए प्रेरित करते हैं। अणुओं के द्वारा घेश गया आयतन भी 
सार्थक हो जाता है, क्योंकि अणु ४ आयतन में विचरण के 
स्थान पर (०- 79) आयतन में विचरण करने के लिए 
प्रतिबंधित हो जाते हैं, जहाँ 7 गैस के अणुओं द्वारा घेरे गए 
वास्तविक आयतन के लगभग बराबर है। 9 एक स्थिरांक है। 
दाब आयतन के इन संशोधनों को ध्यान में रखते हुए हम 
समीकरण 5.7 को इस प्रकार लिख सकते हैं- 


(5.80) 





ए? (5.84) 


(9 +ः धार ] (५-70) <ए्रिय' 
+* समीकरण 5.3। को 'वांडवाल समीकरण' कहते हैं। # 
गैस के मोलों की संख्या है। & तथा ७ वांडरवाल स्थिरांक हैं, 
जिनका मान गैस के चारित्रिक गुणों पर निर्भर करता है। 8 का 
मान गेस के अणुओं में अंतर-अणुक आकर्षण बल का परिमाण 
है, जो ताप एवं दाब पर निर्भर नहीं करता है। 

कम ताप पर भी अंतरा-अणुक बल सार्थक हो जाते हैं, 
क्योंकि अणु कम ऊर्जा से गमन करते हैं, जिससे ये अणु 
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एक-दूसरे से आकर्षण बल से बंधे होते हैं। वास्तविक गैस तब 
आदर्श व्यवहार प्रदर्शित करती है, जब अंतर-अणुक बल 
प्रायोगिक रूप से नगण्य हो जाए। वास्तविक गैस तब भी आदर्श 
व्यवहार प्रदर्शित करती हे, जब दाब शून्य हो जाए। 

आदर्श व्यवहार से विचलन को संपीड्यता कारक 2 द्वारा 
मापा जा सकता है, जो 9, / तथा शर' के गुणनफल का 
अनुपात होता है। गणितीय रूप में 


एणए 


हक 0 रिया 


आदर्श गैसों के लिए 2 | होता है, क्योंकि सभी ताप 
एवं दाब पर #ए-॥7रा' होता है। 2 एवं 9 के मध्य आरेख 
खींचने पर सीधी रेखा प्राप्त होती है, जो दाब अक्ष के समानांतर 
होती है। (चित्र 5.0)। इन गैसों में 2 का मान इकाई से 
विचलित हो जाता है, जो आदर्शत्व से विचलन दर्शाती हैं। 
निम्नत्व दाब पर लगभग सभी गैसों के लिए 2 «] होता है। 
वे आदर्श गैस की भाँति व्यवहार करती हैं, परंतु उच्च दाब पर 
सभी गेसों के लिए 2 > ! होता है। अर्थात्‌ इन्हें संपीडित करना 
कठिन होता है। मध्यवर्ती दाब पर 2<] होता है। अत: जब 
गैस द्वारा घेरा गया आयतन बहुत अधिक हो, तो वास्तविक 
गैस आदर्श गैस की भाँति व्यवहार दर्शाती है, क्योंकि 
ऐसी स्थिति में अणुओं का आयतन नगण्य माना जा सकता 
है। अन्य शब्दों में -- जब दाब बहुत निम्न होता है, तो गैस का 
व्यवहार अधिक आदर्श हो जाता है। किस दाब तक गैस आदर्श 
नियमों का पालन करेगी, यह गसों की प्रकृति तथा ताप पर 
निर्भर करता है। वह ताप, जिसपर कोई जास्तविक गैस पर्याप्त 
दाब की मात्रा में आदर्श गैस की भाँति व्यवहार करती है 
बॉयल ताप या बॉयल बिंवु कहलाता है। एक गैस का बॉयल 
बिंदु गैस की प्रकृति पर निर्भर करता है। बॉयल बिंदु से ऊपर 
वास्तविक गैस आदर्शता से धनात्पक विचलन दर्शाती है तथा 7. 


(5.32) 


का मान एक से अधिक होता है। अणुओं के मध्य आकर्षण बल 


बहुत क्षीण होते हैं। बॉयल बिंदु से नौचे दाब बढ़ाने पर 
चास्‍्तविक गेस्ों का 2 का मान प्रारंभ में कम होता है तथा पुनः 
दाब बढ़ाने पर 2 का मान लगातार बढ़ता चला जाता है। 
उपरोक्त व्याख्या से यह स्पष्ट होता है कि उच्च ताप तथा निम्न 
दाब पर वास्तविक गैस आदर्श व्यवहार दर्शाती है। विभिन्न गैसों 
के लिए ये परिस्थितियाँ भिन्न-भिन्न होती हैं। 


रसायन विज्ञान 
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चित्र 5.70: कुछ गैसों के संपीड्यता कारक में परिवर्तन 


यदि हम निम्नलिखित व्युत्पन्न को देखें, तो 2 के संदर्भ 
में हमें और अधिक जानकारी प्राप्त होती है। 
2 2? वास्तविक 
॥ २7 
यदि गेस आदर्श व्यवहार दर्शाएं, तो 
_्य' 
आदर्श 2 


(8.33) 


ए 


॥9 (६ ञ 
कि के इस मान को समीकरण 5.33 में रखने पर हम 
पाते हैं कि 


ए 
वास्तविक [8.34] 
0. 
ध्रञदश 


समीकरण 5.34 से स्पष्ट है कि संपीड्यता गुणांक गैस 
के वास्तविक मोलर आयतन तथा उसी ताप एवं दाब पर आदर्श 
गैस के मोलर आयतन का अनुपात होता है। इस खंड में हम अध्ययन 
करेंगे कि गैसीय तथा द्रव अवस्था में विभेद करना संभव नहीं 
है तथा कम आयतन और उच्च आण्विक आकर्षण के क्षेत्र में 
द्रव को गैस की नैरंतर्य अवस्था माना जा सकता है। हम यह भी 
देखेंगे कि गैसों के द्रवीकरण के लिए उपयुक्त परिस्थितियों के 
लिए समतापी वक्रों का उपयोग किस प्रकार किया जाता है। 


5.9 गैसों का द्रवीकरण 

किसी पदार्थ की गैस तथा द्रव अवस्था के लिए दाब-आयतन-ताप 
संबंधों के पूर्ण आँकड़े प्रथम बार थॉमस ऐन्‍्डूज ने कार्बन 
डाइऑक्सोइड के लिए दिए। उन्होंने विभिन्न तापों पर कार्बन 
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द्रव्य की अवस्थाएँ 


डाइऑक्साइड के समतापी आरेख खींचे (चित्र 5.)। बाद में 
यह पाया गया कि वास्तविक गैसें कार्बन डाइऑक्साइड के समान 
व्यवहार दर्शाती हैं। ऐल्डूज ने देखा कि उच्च ताप पर समतापी 
आरेख आदर्श गैस के समतापी आरेख के समान होते हैं। उन्होंने 
यह भी पाया कि उच्च दाब पर भी गैस को द्रवित नहीं किया 
जा सकता है। जब ताप कम किया जाता है, तो बक्र की आकृति 
परिवर्तित हो जाती है तथा आँकड़े आदर्श व्यवहार से विचलन 
दर्शाते हैं। 30.98"2 पर 73 वायुमंडलीय दाब से पूर्व कार्बन 
डाइऑक्साइंड गैस द्रव अवस्था में रहती हैं (चित्र 5.]] में बिंदु 
9))। 73 वायुमंडलीय दाब पर कार्बन डाइऑक्साइड पहली बार 
द्रव अवस्था में प्रकट होती है। 30.98"८ ताप कार्बन 
डाइऑक्साइड का क्रांतिक ताप () कहलाता है। यह वह 
अधिकतम ताप है, जिसपर द्रव कार्बन डाइऑक्साइड प्राप्त होती 
है तथा अधिक ताप पर यह गैस होती है। 


क्रांतिक ताप पर एक मोल गैस का आयतन क्रांतिक 
आयतन (५,.) तथा इस ताप पर दाब क्रांतिक दाब (,) 
कहलाता है। 


क्रांतिक ताप, क्रांतिक दाब तथा क्रांतिक आयतन को 
'क्रांतिक स्थिरांक' कहते हैं। पुनः दाब बढ़ाने पर द्रव कार्बन 
डाइऑक्साइड संपीडित हो जाती है। खड़ी रेखा द्रव कार्बन 
डाइऑक्साइड के समतापी आरेख को प्रदर्शित करती है। 
अत्यधिक दाब बढ़ाने पर संपीडयता में सूक्ष्म न्यूनता द्रवों को 
कम संपीड्यता को प्रदर्शित करती है। 2.5"८ पर बिंदु 8 
तक कार्बन डाइऑक्साइड गैस अवस्था में रहती है। बिंदु 5 पर 
विशिष्ट आयतन का द्रव प्राप्त होता है। इसके उपरांत संपीडन 
पर दाब परिवर्तित नहीं होता है। द्रव तथा गैस कार्बन डाइऑक्साइड 
साथ-साथ रहती है। दाब पुन; बढ़ाने पर गैस का संघनन 
अधिक होता है तथा बिंदु ० प्राप्त होता है। बिंदु 2 पर पूरी गैस 
संघनित हो जाती है। तत्पश्चातू पुनः दाब बढ़ाने पर द्रव बहुत 
कम संपीडित होता है तथा एक अतिप्रवण रेखा मिलती है। ७, 
से ७, तक आयतन में सूक्ष्म संपीडन 9, से |, दाब को 
अतिप्रवण बनाता है (चित्र 5.)। 30.98" (क्रांतिक ताप) 
से नीचे प्रत्येक वक्र इसी प्रकार की प्रवृत्ति प्रदर्शित करता है। 
कम ताप पर केवल क्षैतिज रेखा की लंबाई में वृद्धि होती है। 
क्रांतिक बिंदु पर क्षैतिज भाग एक बिंदु में विलीन हो जाता है। 
अतः हम देखते हैं कि चित्र 5.] में बिंदु & गैसीय अवस्था 
को प्रदर्शित करता है। 0) बिंदु द्रव अवस्था को प्रदर्शित करता 
है, जबकि इस बिंदु से नीचे गुंबदनुमा आकृति में कार्बन 
डाइऑक्साइड की द्रव तथा गैसीय अवस्था साम्यावस्था में होती 
है। सभी गैसें स्थिर ताप पर संपीडन (समतापी संपीडन) पर 
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४ ४ ४ ४ 
आयतन --++> 


चित्र 5,77/ विभिन्न तापों पर कार्बन डाइऑक्साइड के समतापी आरेख 


कार्बन डाइऑक्साइड के समान व्यवहार प्रदर्शित करती हैं। 
उपरोक्त व्याख्या यह भी दर्शाती है कि द्रवीकरण के लिए गैसों 
को क्रांतिक ताप से नीचे ठंडा क्रिया जा सकता है। क्रांतिक ताप 
वह अधिकतम ताप होता है, जिसपर द्रवीकृत गैस प्रथम बार 
दिखाई देती है। स्थायी गैसों (अर्थात्‌ वे गैसें, जो 2 के मान में 
लगातार धनात्मक विचलन प्रदर्शित करती हैं) के द्रवीकरण के 
लिए ताप में कमी के साथ-साथ पर्याप्त संपीडन आवश्यक 
होता है। संपीडन, गैस के अणुओं को पास-पास लाता है, 
जबकि ताप कम करने से अणुओं का गमन कम हो जाता है, 
अर्थात्‌ अंतराणुक अन्योन्य क्रिया ही कम गतिशील अणुओं को 
'पास-पास करती है तथा गैस द्रवीकृत हो जाती है। एक गैस को 
द्रव में तथा द्रव को गैस में एक प्रावस्था में रहते हुए परिवर्तित 
किया जा सकता है। उदारणार्थ- चित्र 5.! में ताप बढ़ाने पर 
जब हम बिंदु & से # की ओर जाते हैं, तब इस समतापी वक्र 
(3."() के सहारे स्थिर ताप पर गैस को संपीडित करने 
पर बिंदु ७ मिलता है। इसके पश्चात्‌ हम ताप कम करके 
ऊर्ध्वाधर नीचे की ओर बिंदु 0 पर जाते हैं। जैसे ही हम बिंदु 
प्र॒ को पार करते हैं, वैसे ही हमें द्रव प्राप्त होता है, परंतु कहीं 
भी दो प्रावस्थाएँ उपस्थित नहीं होती हैं। यदि यह प्रक्रिया 
क्रांतिक ताप पर संपन्न होती है, तो पदार्थ केवल एक ही 
प्रावस्था में रहता हैं। 
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अत: द्रव तथा गैसीय अवस्था में सातत्य (निरंतरता) है 
इस सातत्य अवस्था को पहचानने के लिए गैस तथा द्रव के 
लिए तरल पद को प्रयोग में लाया जाता है। अतः द्रव को गैस 
के संघनित रूप में देखा जा सकता है। जब तरल, क्रांतिक ताप 
से कम ताप पर होता है (तथा उसका आयतन गुंबदनुमा आकृति 
में हो) तो द्रव तथा गैस में विभेद किया जा सकता है, क्योंकि 
इस परिस्थिति में द्रव तथा गैस साम्यावस्था में होते हैं और दो 
प्रावस्थाओं के मध्य विभेदकारी परत दिखाई देती है। इस विभेदी 
परत की अनुपस्थिति में हम किसी भी विधि द्वारा इन दो 
अवस्थाओं में विभेद नहीं कर सकते हैं। क्रांतिक ताप पर गैस में 
द्रव का परिवर्तन अप्रत्यक्ष तथा सतत होता है, दो परतों को 
पृथक करनेवाली सतह अदृश्य हो जाती है (खंड 5.0.)। 
क्रांतिक ताप से नीचे किसी भी गैस को केवल दाब बढ़ाकर 
द्रवीकृत किया जा सकता है। इसे उस पदार्थ की वाष्प कहते हैं। 
क्रांतिक ताप से नीचे कार्बन डाइऑक्साइड को “कार्बन 
डाइऑक्साइड वाष्प' कहते हैं। कुछ पदार्थों के क्रांतिक स्थिरांकों 
के मान सारणी 5.4 में दिए गए हैं। 


सारणी 5.4 कुछ पदार्थों के क्रांतिक स्थिरंक 

















पदार्थ 


ए./वर-ए गण 


हक तक 








उदाहरण 85,5 


एक गैस चारित्रिक क्रांतिक ताप रखती है, जिसके 
परिमाण गैस के अणुओं के मध्य अंतराणुक' बलों पर 
निर्भर करता है। अमोनिया तथा कार्बन डाइऑक्साइड के 
क्रांतिक ताप क्रमशः 405.56 तथा 304,0& है। यदि 
ताप को 5008 से समातापी ताप तक कम करें, तो कौन 
सी गैस पहले द्रवीकृत होगी? 

हल 


अमोनिया का द्रवीकरण पहले होगा, क्योंकि इसका 
क्रांतिक ताप पहले प्राप्त हो जाएगा। कार्बन डाइऑक्साइड 
ु द्रवीकरण के लिए और अधिक शीतलन करना होगा। 





रसायन विज्ञान 


६,0 छूढा झआायरूथ। 
गैस अवस्था की तुलना में, द्रव अवस्था में अंतराअणुक बल 
अधिक प्रबल होते हैं। उनके अणु इतने पास-पास होते हैं कि 
उनके मध्य रिक्त स्थान बहुत कम होता है। सामान्य परिस्थितियों 
में गैस की तुलना में द्रव अधिक सघन होते हैं। 

द्रंबों के अणु अंतराअणुक आकर्षण बलों द्वारा बंधे रहते 
हैं द्रवों का आयतन निश्चित होता है। क्योंकि अणु एक-दूसरे 
से पृथक्‌ नहीं होते हैं, जबकि द्रव के अणु मुक्त रूप से गभन 
करते रहते हैं, जिससे द्रव प्रवाहित होते हैं। द्रव को एक पात्र 
से दूसरे पात्र में डाला जा सकता है तथा जिस पात्र में उसे रखा 
जाता है, उसी की आकृति ग्रहण कर लेता है। इस खंड में हम 
द्रव के कुछ गुणों, जैसे- वाष्पदाब, पृष्ठतनाव तथा श्यानता का 
अध्ययन करेंगे। 
9,0.॥ 
यदि एक निर्वातित पात्र को द्रव से आंशिक रूप से भरा जाता 
है, तो द्रव का कुछ भाग वाष्पीकृत होकर पात्र के शेष आयतन 
को भर देता है। प्रारंभ में द्रव वाध्पित होता है तथा वाष्प के द्वार 
द्रव की सतह पर लगाए गए दाब (वाष्प दाब) में वृद्धि होती 
जाती है। कुछ समय पश्चात्‌ यह स्थिर हो जाता है तथा 
द्रब-अवस्था एवं वाष्प-अवस्था के मध्य साम्य स्थापित हो 
जाता है। इस अवस्था में वाष्पदाब साम्य वाष्पदाब अथवा 
संतृप्त वाष्पदाब कहलाता है। चूँकि वाष्पन की प्रक्रिया ताप पर 
आधारित होती है, अतः किसी द्रव के वाष्पदाब की चर्चा करते 
समय ताप का उल्लेख करना आवश्यक होता है। 


जब द्रव को खुले पात्र में गर्म किया जाता है, तब वह 
अपनी सतह से वाष्पीकृत होता है। जब द्रव का वाष्पदाब बाह्य 
दाब के समान हो जाता है, तब पूरे द्रव का वाष्पीकरण होने 
लगता है तथा वाष्प अपने परिवेश में मुक्त रूप से प्रसारित होती 
है। संपूर्ण द्रब के मुक्त वाष्पीकरण की स्थिति को 'उबलना' 
कहते हैं। वह ताप, जिसपर किसी द्रव का वाष्पदाब बाह्य दाब 
के समान हो जाता है, यह उस दाब पर द्रव का 'क्वथनांक' 
कहलाता है। कुछ सामान्य द्रवों के वाष्पदाब चित्र 5.2 में 
दर्शाए गए हैं। एक वायुमंडलीय दाब पर क्वथनांक को सामान्य 
क्वथनांक कहते हैं। यदि दाब एक ७७० हो, तो क्वथनांक को 
मानक क्‍्वथनांक कहते हैं। किसी द्रव का मानक क्वथनांक 
सामान्य क्वथनांक से कुछ कम होता है! चूँकि एक 92 दाब 
एक वायुमंडलीय दाब से कुछ कम होता है, अतः जल का 
सामान्य क्वथनांक 00"0: (3735) है, जबकि मानक क्वथनांक 
99.60 (372.6६5) है। 


बाण्यदाश 


द्रव्य की अवस्थाएँ 
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वाष्यदाब (मिमि छाट्ट) 





उप6 
273. 293 33 3833 858 373 
ताप [६] 


चित्र 5, ॥2 


उच्च उन्‍नतांश पर वायुमंडलीय दाब कम होता है, अतः 
समुद्रतल की तुलना में उच्च उ्न्नतांश पर द्रव कम ताप पर 
उबलता है। चूँकि पहाड़ों पर जल कम ताप पर उबलता है, अतः 
भोजन को पकाने के लिए प्रेशर कुकर का इस्तेमाल करना 
पड़ता है। चिकित्सालयों में शल्य-क्रिया में काम आनेवाले 
उपकरणों को ऑटेक्लेव में उबालकर रोगाणुरहित किया जाता 
है, क्योंकि ऑटोक्लेव के मुख पर भार रखकर दाब बढ़ाने से 
उसमें निहित जल का क्वथनांक बढ़ जाता है। 


जब हम द्रव को बंद पात्र में उबालते हैं, तब क्वथन नहीं 
होता है। सतत्‌ गरम किए जाने पर वाष्पदाब बढ़ता है। प्रारंभ में 
द्रव तथा वाष्प के मध्य एक स्पष्ट सीमा-रेखा दिखाई देती है, 
क्योंकि द्रव वाष्प की तुलना में अधिक सघन होता है। जैसे-जैसे 
ताप बढ़ाया जाता है, वैसे-वेसे अधिकाधिक अणु बाष्प प्रावस्था 
में परिवर्तित होते हैं तथा बाष्प का घनत्व बढ़ता जाता है। चूँकि 
अणु दूर-दूर होते हैं, अत: ये प्रसारित होते हैं। जब द्रव तथा 
वाष्प का घनत्व समान हो जाता है, तब द्रव तथा वाष्प के मध्य 
की सीमा-रेखा अदृश्य हो जाती है। यह ताप “क्रांतिक ताप' 
कहलाता है, जिसकी व्याख्या हम खंड 5.9 में कर चुके हैं। 


[व7 


3.0,2 पृष्ठ तनाव (छछरलीछछ8 "६:7६ 097] 
यह सर्वविदित तथ्य है कि द्रव पात्र का आकार ग्रहण कर लेते 
हैं। मर्करी की बूँदें सतह पर फैलने की बजाय गोलाकार मणिका 
के रूप में क्‍यों होती हैं? नदी के तल में मृदा के कण 
पृथक्‌-पृथक्‌ क्‍यों होते हैं तथा बाहर निकाले जाने पर साथ 
चिपक क्यों जाते हैं? केशिका नली को द्रव तल के संपर्क में 
लाने पर केशिका नली में द्रव चढ़ता अथवा उतरता क्‍यों है? 
ये सभी प्रघटनाएँ द्रव के विशिष्ट गुण, जिसे 'पृष्ठ-तनाव' 
कहते हैं, के कारण होती हैं। निकटवर्ती अणुओं के प्रभाव में 
किसी द्रव के अणु गमन करते हैं। द्रव के एक पुंज में एक अणु 
सभी दिशाओं से समान आकर्षण बल अनुभव करता है तथा 
परिणामी आकर्षण बल शून्य होता है, परतु सतह पर विद्यमान 
अणु द्रव के अंदर की ओर आकर्षण बल अनुभव करता है। 


सतही अणु ; 
द्रव में अंदर की 
ओर आकर्षित 
लि आंतरिक अणु ; 
सभी दिशाओं 
डे में आकर्षण 


प्र 


चित्र 5,73 : द्रव की सतह पर तथा द्रव के अंदर स्थित अणु पर 
आरोपित बल 

द्रव अपनी सतह को न्यूनतम करने का प्रयास करता है, क्योंकि 

ऐसा होने पर पुंज में उपस्थित अधिकतम अणु पड़ोसी अणुओं 

से अन्योन्य क्रिया कर सकते हैं। जब पुंज में से एक अणु को 

निकालते हैं, तो उनकी सतह पर पृष्ठ-तनाव बढ़ जाता है। 

इसके लिए ऊर्जा व्यय होती है। किसी द्रव की सतह में एकांक 


. वृद्धि के लिए आवश्यक ऊर्जा को 'पृष्ठीय ऊर्जा' कहते हैं। 


इसकी इकाई 772 होती है। सतह पर खींची गई एक रेखा की 
एकांक लंबाई पर लगनेवाले लंबबत बल को 'पृष्ठ-तनाव' 
कहते हैं। इसे ग्रीक शब्द | (गामा) से प्रदर्शित करते हैं। इसकी 
इकाई ४४52 तथा 5 इकाई में ।ए०7 होता है। किसी द्रव का 
निम्नतम ऊर्जास्तर तब होता है, जब उसका पृष्ठ क्षेत्रफल 
निम्नतम हो। इस स्थिति को गोलाकृति संतुष्ट करती है। यही 
कारण है कि वर्षा की बूँदें तथा मर्करी की बूँदें गोलाकार होती 
हैं तथा काँच के तीक्ष्ण किनारे को गरम करके चिकना बनाया 


]48 


जा सकता है। गरम किए जाने पर काँच पिघलता है तथा द्रव 
का किनारा गोल आकृति लेने का प्रयास करता है, जिससे 
किनारा चिकन बन जाता है। इसे 'काँच का अग्नि-चकाप्त' 
(76-9087॥778) कहते हैं। 

पृष्ठ-तनाव के कारण एक केशनलिका में द्रव चढ़ता या 
उतरता है। द्रव वस्तुओं को नम कर देता है, क्योंकि वह पतली 
परत के रूप में वस्तु की सतह पर फैल जाता है। मृदा के नम 
कण पास-पास होते हैं, क्योंकि जल की पतली परत का 
पृष्ठ-तनाव कम हो जाता है। चूँकि जल के अणु दुर्बलता से 
मोमी सतह की ओर आकर्षित होते हैं, अतः सतह तथा जल के 
अणुओं के मध्य दुर्बल आकर्षण बलों से पृष्ठउ-तनाव अधिक हो 
जाता है। गुरुत्व-प्रभाव के कारण पृथ्वी पर छोटी-छोटी बूँदें 
आंशिक चपटी हो जाती हैं, परंतु गुरुत्वविहीन वातावरण में बूँदे 
पूर्ण गोलाकार होती हैं। 

पृष्ठ-तनाव का परिमाण द्रव के अणुओं के मध्य 
आकर्षण बलों पर निर्भर करता है। जब आकर्षण-बल अधिक 
होता है, तब पृष्ठउ-तनाव अधिक होता है। ताप बढ़ाने पर अणुओं 
की गतिज-ऊर्जा बढ़ जाती है तथा अंतर अणुक क्रिया की 
प्रभाविता कम हो जाती है। अतः ताप बढ़ाने पर पृष्ठ-तनाव कम 
हो जाता है। 


5,0.3 शंयानता 


यह द्रवों का अभिलाक्षणिक गुण है। द्रव के प्रवाह की अवस्था 
में जब तरल की परतें एक-दूसरे के ऊपर गुजरती हैं, तब उनके 
सध्य उत्पन्न घर्षण बल के माप को 'श्यानता' (विस्कसिता) 
कहते हैं। जब द्रब का प्रवाह किसी स्थिर सत्तह पर होता है, तब 
उस (द्रघ) की वह परत, जो सतह के संपर्क में होती है, 
स्थायी हो जाती है। जैसे-जैसे स्थायी परत से ऊपरी परतों की 
दूरी बढ़ती जाती है, वैसे-वैसे परत का वेग बढ़ता जाता है। अतः 
इस प्रकार का प्रवाह, जिसमें एक परत से दूसरी परत का बेग 
क्रमश: बढ़ता चला जाता है, 'स्तरीय प्रवाह' कहलाती है। यदि 
हम प्रवाहित द्रव में किसी भी परत को चुनें, तो उससे ऊपरी 
परत इसका देग बढ़ाती है, जबकि निचली परत वेग को कम 
करती है। 


'यदि दूरी १2पर परत का वेग 07 परिवर्तित होता है, तो वेग 


तप है हा 
प्रवणता को 'मु, से प्रदर्शित किया जाता है। अणुओं के मध्य 


प्रबल अंतराणुक बल उन्हें थामे रहते हैं तथा एक-दूसरे के गमन 


रसायन विज्ञान 


तल '#' िछ . 
क्षेत्रफल ५ 





2 
मै 


चित्र 5.74 : स्वरीय प्रवाह में वेग का श्रेणीकरण 


में प्रतिरोध उत्पन्न करते हैं। परतों के प्रवाह को बनाए रखने के 
लिए एक बल की आवश्यकता होती है। यह बल संपर्कयुक्त 
परतों के क्षेत्रफल तथा वेग-प्रवणता के समानुपाती होता है। 
अत; 7 « » (० संपर्क का क्षेत्रफल है) 

हक 
02 
ठप 


व वेग-प्रज्रणता है, अर्थात्‌ दूरी के साथ वेग 


(्यहाँ 
में परिवर्तन है।) 
7० 0. रा ज्> की 5११ ता 
02 पट 

यहाँ ॥ एक समानुपातिक स्थिरंक है, जिसे ' श्यानता गुणांक' 
कहते हैं। श्यानता गुणांक वह बल हे, जब वेग-प्रबणता तथा 
संपर्क का क्षेत्रफल इकाई हो। इस प्रकार ॥]विस्कासिता कौ 
माप है। विस्कासिता गुणांक की 5 इकाई । न्यूटन सेकंड प्रति 
वर्गमीटर, (४७७४०), अर्थात्‌ पास्कल सेकंड 7९8७ है। 065 
पद्धति में श्यावता गुणांक की इकाई पॉइज (महान वैज्ञानिक 
जीन लूइस पाइज्जले के नाम पर) है। 
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श्यानता अधिक होने पर द्रव का प्रवाह बहुत धीरे होता 
है। हाइड्रोजन बंध तथा वांडरवाल्स बल के कारण विस्कासिता 
बढ़ जाती है। काँच एक अति चिपचिपा द्रव है। यह इतना श्यान 
होता है कि इसके अधिकांश गुण ठोस६ों से मिलते हैं। काँच के 
प्रवाह के गुण को पुरानी इमारतों की खिड़कियों के पलड़े को 
देखकर महसूस्त किया जा सकता है, जिनकी मोटाई शीर्ष की 
तुलना में पेंदे में अधिक होती है। 

ताप बढ़ाने पर श्यानता का गुण कम होता जाता है, 
क्योंकि अधिक ताप पर अणुओं की गतिज ऊर्जा अधिक होती 
है, जिससे अंतराणुक बलों को परशाभूत कर एक-दूसरे पर 
फिसलती है। 


द्रव्म की अवस्थाएँ 


सारांश 


द्रव्य के कणों के मध्य अंतराणुक बल होते हैं। ये बल दो विपरीत आवेशित आयमों के मध्य उत्पन्न होने वाले स्थिर वैद्युत 


बलों से भिन्‍न होते हैं। साथ ही ये उन बलों को भी समाहित नहीं करते हैं, जो सहसंयोजक बंध में दो परमाणुओं को धामे - 


रखता है। उष्मीय ऊर्जा तथा अंतराणुक अन्योन्य क्रिया के मध्य प्रतिंद्रद्विता द्रव्य की अवस्था को निर्धारित करती है। द्रव्य के 
स्थूल गुण (जैसे- गैसों का व्यवहार, द्रवों तथा ठोसों के गुण और उनकी अवस्था में परिवर्तन, अवयवी कणों तथा उनके मध्य 
अन्योन्य क्रिया पर निर्भर करते हैं। पदार्थ के रासायनिक गुण उसकी अवस्था के परिवर्तन से प्रभावित नहीं होते हैं, परंतु उनकी 
क्रियाशीलता भौतिक अवस्था पर निर्भर करती है। 


गैस के अणुओं के मध्य आकर्षण-बल अति न्यून होते हैं तथा उनकी रासायनिक प्रकृति पर लगभग निर्भर नहीं करते 
हैं। कुछ प्रेक्षणीय गुण (जैसे- दाब, आयतन, ताप तथा द्रव्यमान) की अंतनिर्भरता ने गैसों के प्रायोगिक अध्ययनों के उपरांत 
विभिन्‍न गैस नियम दिए। बॉयल के नियमानुसार समतापी परिस्थितियों में एक मिश्चित संहति वाली गैस का दाब उसके आयतन 
के व्युत्क्रमानुपाती होता है। चार्ल्स का नियम समदाबी परिस्थितियों में आयतन तथा परम ताप के मध्य संबंध को दर्शाता है। 
इसके अनुसार, किसी निश्चित संहति वाली गैस का आयतन उसके परम ताप के समानुपाती होता है। यदि गैस की प्रारंभिक 
अवस्था 9, ए तथा 7" से प्रदर्शित की जाए तथा परिवर्तन को 7, ४, और 7, से दर्शाया जाए, तो इन दो अवस्थाओं के मध्य 
संबंधों को संयुक्त गैस नियम द्वारा प्रदर्शित कर सकते हैं, जो द घ्‌ कि है। इनमें से यदि पाँच अन्य चर ज्ञात हों, तो 
छठवाँ चर ज्ञात किया जा सकता है। आवोगाद्रों के अनुसार, ताप एवं दाब की समान परिस्थितियों में गैसों के समान आयतन 
में अणुओं की संख्या भी समान होती है। डाल्टन के आंशिक दाब के नियमानुसार, अक्रियाशील गैसों के मिश्रण का कुल दाब 
उनके आंशिक दाब के योग के बराबर होता है, अर्थात्‌ ताप, दाब, आयतन तथा मोलों की संख्या के मध्य अंतर्सबंध गेस की 
अवस्था को निर्धारित करता है। इसे 'गैस की अवस्था समीकरण' कहते हैं। आदर्श गैस के लिए अवस्था समीकरण #7+< 
7ररि(' होती है, जहाँ 7२ गैस स्थिरांक है। दाब, आयतन तथा ताप की चुनी गई इकाई पर इसका मान निर्भर करता है। 

उच्च दाब तथा कम ताप पर गैसों के अणुओं के मध्य अंतराणुक-बल प्रबल हो जाते हैं, क्योंकि थे अणु पास-पास 
आ जाते हैं। ताप एवं दाब की उपयुक्त परिस्थितियों में गैस को द्रवीकृत किया जा सकता है। द्रव को कम आयतन क्षेत्र में 


गैस की संपीडन अवस्था माना जा सकता है। प्रबल अंतराणुक आकर्षण-बलों के कारण द्रव के कुछ गुण पृष्ठ-तनाव, श्यानता 
आदि हैं। 


अभ्यास 


5.]. 30" से. तथा 9७7 दाब पर वायु के 500 40 आयतन को 200 67 तक संपीडित करने के लिए कितने 
न्यूनतम दाब की आवश्यकता होगी? 

5.2. 35" से, ताप तथा [.2 ७७० दाब पर 20 पा. धारिता वाले पात्र में गैस की निश्चित मात्रा भरी है। यदि 35" 
से. पर गैस को 80 शा, धारिता वाले फ्लास्क में स्थानांतरित किया जाता है, तो गैस का दाब क्‍या होगा? 

5.3. अवस्था-समीकरण का उपयोग करते हुए स्पष्ट कीजिए कि दिए गए ताप पर गैस का घनत्व गैस के दाब के 
समानुपाती होता है। 

5.4. 07८: पर तथा 2 ७४७ दाब पर किसी गैस के ऑक्साइड का घनत्व 5 5७० दाब पर डाइनाइट्रोजन के घनत्व 
के समान है, तो ऑक्साइड का अणु-भार क्या है? 

5.55. 27" से, पर एक ग्राम आदर्श गैस का दाब 2 ७७7 है। जब समान ताप एवं दाब पर इसमें दो ग्राम आदर्श गैस 
सिलाई जाती है, तो दाब 3 ७7 हो जाता है। इन गैसों के अणु-भार में संबंध स्थापित कीजिए। 

5.6. नाली साफ करने बाले ड्ेनेक्स में सूक्ष्म मात्रा में ऐलुमिनियम होता है। यह कास्टिक सोडा से क्रिया पर 
डाइहाइड्रोजन गैस देता है। यदि । 97 तथा 20८ ताप पर 0.5 ग्राम ऐलुमिनियम अभिक्रिया करेगा, तो 
निर्गममित डाइहाइड्रोजज का आयतन क्‍या होगा? 
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5.9 


3.20 
ऊंट 
5.22 


यदि 27९0. पर 9 00४ धारितावाले फ्लास्क में 3.2 ग्राम मेथेन तथा 4.4 ग्राम कार्बन डाइऑक्साइड का मिश्रण 
हो, तो इसका दाब क्या होगा? 

27९6 ताप पर जब | लिटर के फ्लास्क में 0.7 ७ पर 2,0 लिटर डाइऑक्सीजन तथा 0.8 ७४ पर 0.5 [, 
डाइहाइड्रोजन को भर जाता है, तो गैसीय मिश्रण का दाब क्‍या होगा? 

यदि 27" ताप तथा 2 ७७३ दाब पर एक गैस का घनत्व 5.46 ह 0४४ है, तो 577 पर इसका घनत्व क्या 
होगा? 

यदि 546" तथा 0.] ७७7 दाब पर 34.05 गा. फॉस्फोरस वाष्प का भार 0.0625 ६ है, तो फॉस्फोरस का मोलर 
द्रव्यमान क्या होगा? 

एक विद्यार्थी 27"0 पर गोल पेंदे के फ्लास्क में अभिक्रिया-मिश्रण डालना भूल गया तथा उस फ्लास्क को 
ज्वाला पर रख दिया। कुछ समय पश्चात्‌ उसे अपनी भूल का अहसास हुआ। उसने उत्तापमापी की सहायता 
से फ्लास्क का ताप 477" पाया। आप बताइए कि बायु का कितना भाग फ्लास्क से बाहर निकला 

3.32 ७ पर 5 67 आयतन घेरनेवाली 4.0 70! गैस के ताप की गणना कीजिए। 

(१-८ 0,838 0थ्का कण पाए!) 

,4 8 डाइनाइट्रोजन गेस में उपस्थित कुल इलेक्ट्रॉनों की संख्या की गणना कीजिए। 

यदि एक सेकंड में 0" गेहूँ के दाने वितरित किए जाएँ, तो आवोग्रादों-संख्या के बग़बर दाने वितरित करने 
में कितना समय लगेगा? 

27९८ ताप पर ] (00 आयतनवाले फ्लास्क में 8 ग्राम डाइऑक्सीजन तथा 4 ग्राम डाइहाइड्रोजन के मिश्रण 
का कुल दाब कितना होगा? 

गुब्बारे के भार तथा विस्थापित वायु के भार के अंतर को 'पेलोड' कहते हैं। यदि 27"( पर [0॥ तज़िज्यावाले 
गुब्बारे में [.66 ७६० पर [00 ॥(8 हीलियम भरी जाए, तो पेलोड की गणना कौजिए। (वायु का घनत्व 
- |.2 हएञएा तथा १२८ 0,083 ७४० ताएं प्र0') 

3.] 0 तथा । 9७7 दाब पर 8.8 ग्राम 00), द्वारा घेरे गए आयतन कौ गणना कीजिए। 

75 0,083 एश्चा 4, 707 

समाम दाब पर किसी गैस के 2.98 द्रव्यमान का 95" तथा 0.84 £& डाइह्ाइड्रोजन का 7"0 पर आयतन 
समान है। बताइए कि गैसें का मोलर द्रव्यमान क्या होगा? 

एक 99 दाब पर डाइहाइड्रोजन तथा डाइऑक्सीजन के पिश्रण में 20% डाइहाइड्रोजन (भार से) रखा जाता 
है, तो डाइहाइड्रोजज का आंशिक दाब क्‍या होगा? 

77 *7'१/॥ राशि के लिए 5 इकाई क्या होगी? 

चार्ल्स के नियम के आधार पर समझाइए कि न्यूनतम संभव ताप -273"८ होता है। 


कार्बन डाइऑक्साइड तथा मेथेन का क्रांतिक ताप क्रमश: 3(.]%0 एवं -8.9"८ है। इनमें से किसमें प्रबल 
अंतर आण्विक बल है तथा क्यों? 


वॉन्डरवाल्स प्राचल की भौतिक सार्थकता को समझाइए। 
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ऊष्पागतिका 


एतडए/00पफ08/॥705 





ग्रक्रग 
»जाजतिका के प्रथम वियण का दातवत कर 






य्रकेंगे एबं इसका गणितीय रूप लिख सकेंगे: 

शसायनिक निकायों में कर्जा-परिबर्तन ८ 

कार्य एबं ऊम्मा के योगदान के रूप में 

प्रिकलित कर सकेंगे; 

अवध्था-फलन प॥, स को समझ सकेंगे; 

6 शबं (न में संबंध स्थापित कर सकेंगे; 

6 एवं न का प्रायोगिक मापन कर 

सकेंगे 

/य के लिए मानक अवस्था को परिभाषित 

कर गकगे 

विशिनन प्रकार की अभिक्रियाओं के लिए 
पी परिष्र्तन की गणना कर सकेंगे। 

झा के रिथर-ऊरष्मा संकलन नियम को 

व्यवतत और अनुप्रयोग कर भकेंगे; 

बिस्तीर्ण एवं गहन गुणों में अंतर कर सकेंगे; 

स्वत: तथा अस्वत्त; प्रवर्तित प्रक्रमों को 

गरिधापित कर सकेंगे 

॥ट्रीपी को ऊष्यागतिकी अवस्था-फलन के 

छप में परिगाषित और इसका अनुप्रयोग कर 

शकेंगे 


ग्ु दंत -ऊकज। 





रिवर्तन (4४) को समझ सकेंगे 
स्वत्:प्रवर्तित और (७३ तथा 06 और साम्य 
स्थिशंक्ष में संबंध स्थापित कर सकेंगे। 





एक्कव्क & 


यह सार्वत्रिक अंतर्वस्तु का केवल भौतिक सिद्धांत है, जिसके लिए मैं संतुष्ट हूँ 
कि इसके मौलिक सिद्धांतों को उनकी उपयुक्तता के प्राधार में कभी नकारा नहीं 
जा सकता है। 


उमवर्द आउइन्स्टोन 


जब ईंधन जैसे मेथैन गैस, रसोई गैस या कोयला हवा में जलते हैं, तो रासायनिक 
अभिक्रिया के दौरान अणुओं में संग्रहीत रासायनिक ऊर्जा ऊष्मा के रूप में 
निर्मुक्त होती है। जब एक इंजन में ईंधन जलता है, तब रासायनिक ऊर्जा यांत्रिक 
कार्य करने में प्रयुक्त हो सकती है या गैल्बनी सेल (शुष्क सेल) विद्युत्‌ ऊर्जा 
प्रदान करती है। इस प्रकार ऊर्जा के विभिन्‍न रूप विशेष परिस्थितयों में एक- 
दूसरे से परस्पर संबंधित होते हैं एवं एक रूप से दूसरे रूप में बदले जा सकते 
हैं। इन ऊर्जा-रूपांतरणों का अध्ययन ही ऊष्मागतिकी की विषय-वस्तु है। 
ऊष्पागतिकी के नियम स्थूल निकायों, जिनमें बहुत-से अणु होते हैं, से संबंधित 
होते हैं, न कि सूक्ष्म निकायों से, जिनमें बहुत कम अणु होते हैं। ऊष्मागतिकी 
इस बात से संबंधित नहीं है कि ये परिवर्तन केसे एवं किस दर से कार्यान्वित 
होते हैं। यह परिवर्तनकारी निकाय की प्रारंभिक एवं अंतिम अवस्था से संबंधित 
हैं। ऊष्मागतिकी के नियम तभी लागू होते हैं, जब निकाय साम्यावस्था में होता 
है या एक साम्यावस्था से दूसरी साम्यावस्था में जाता है। किसी निकाय के स्थूल 
गुण (जैसे- दाब एवं ताप) साम्यावस्था में समय के साथ परिवर्तित नहीं होते 
हैं। इस एकक में हम ऊष्मागतिकी के माध्यम से कुछ महत्वपूर्ण प्रश्नों के उत्तर 
देने का प्रयास करेंगे। जैसे- 


एक रासायनिक अभिक्रिया/प्रक्रम में हम ऊर्जा-परिर्वतन कैसे निर्धारित 
करते हैं ? यह परिवर्तन होगा अथवा नहीं? एक रासायनिक अभिक्रिया/प्रक्रम 
कैसे प्रेरित होता है? रासायनिक अभिक्रिया किस सीमा तक चलती है? 
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6.] ऊष्षागतिको-अवस्था 

हम रासायनिक अभिक्रियाओं एवं उनमें होनेवाले ऊर्जा-परिवर्तनों 
को जानेंगे। इन ऊर्जा के माज़ात्मक परिवर्तनों को जानने के लिए 
हमें प्रेक्षण के अंतर्गत आनेवाले निकाय को ब्रह्मांड के शेष भाग 
से पृथक्‌ करना होगा। 


6.,] निकाय एवं परिवेश 


ऊष्मागतिकी में निकाय का अर्थ ब्रह्मांड के उस भाग से है, 
जिसपर प्रेक्षण किए जाते हैं तथा इसका शेष भाग 'परिवेश' 
कहलाता है। परिवेश में निकाय को छोड़कर सब कुछ सम्मिलित 
है। निकाय एवं परिवेश-- दोनों मिलकर ब्रह्मांड बनता है। 
निकाय + परिवेश « ब्रह्मांड 

निकाय से अतिरिक्त संपूर्ण ब्रह्मांड निकाय में होनेवाले 
परिवर्तनों से प्रभावित नहीं होता है। इसीलिए प्रायोगिक कार्यो के 
लिए ब्रह्मांड का वही भाग, जो निकाय से अंतर्क्रिया करता है, 
परिवेश के रूप में लिया जाता है। 


सामान्यतः समष्टि का वह क्षेत्र, जो निकाय के आसपास 
होता है, परिवेश के अंतर्गत लिया जाता है। 

उदाहरण के लिए-- यदि हम एक बीकर में उपस्थित दो 
पदार्थों # एवं 8 की अभिक्रिया का अध्ययन कर रहे हों, तो 
बीकर (जिसमें अभिक्रिया-मिश्रण है) निकाय* होगा एवं कमरा 
(जिसमें बीकर है) परिवेश का कार्य करेगा (चित्र 6.)। 





चित्र 6.7 


: परिवेश एवं निकाय 


ध्यान रहे कि निकाय भौतिक सीमाओं (जैसे-बीकर या 
परखनली) से परिभाषित किया जा सकता है या समष्टि में एक 
निश्चित आयतन के कार्तीय निर्देशांकों (!068गवा ०00-वां- 
72८७) के समुच्चय (5८४) से परिभाषित किया जा सकता है। 
यह आवश्यक है कि निकाय को वास्तविक या काल्पनिक 
दीवार या सीमा के द्वारा परिवेश से पृथक्‌ सोचा जाए। वह 
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दीवार, जो निकाय एवं परिवेश को पृथक्‌ करती है, 'परिसीमा' 
(8०एप्वक्ाए) कहलाती है। परिसीमा द्वारा हम निकाय के 
अंदर और बाहर द्रव्य तथा ऊर्जा के संचरण को नियंत्रित एवं 
प्रेक्षित कर सकते हैं। 


6..2 निकाय के प्रकार 


अब हम द्रव्य एवं ऊर्जा के संचरण के आधार पर निकाय को 
वर्गीकृत करते हैं- 
१. खुला निकाय ([0फुछा 8ए8/60७) 
एक खुले निकाय में ऊर्जा एवं द्रव्य-दोनों का निकाय एवं 
परिवेश के मध्य विनिमय (>टशथ्या8०) हो सकता है। 
उदाहरणार्थ-अभिकारक एक खुले बीकर में लिये जाएँ। 
2. बंद निकाय ((॥65७6 5950७७७) 
बंद निकाय में निकाय एवं परिवेश के मध्य द्रव्य का विनिमय 
संभव नहीं है, परंतु ऊर्जा का विनिमय हो सकता है। जैसे-- 
अभिकारक बंद बीकर में लिये जाएँ। 
'विलगित निकाय (7808/80 8ए5॥8॥7) 
एक विलगित निकाय में निकाय एवं परिवेश के मध्य द्रव्य एवं 
ऊर्जा- दोनों का ही विनिमय संभव नहीं होता है। उदाहरणार्थ- 
अभिकारक एक थर्मस फ्लास्क में लिये जाएँ। चित्र 6.2 में 
विभिन प्रकार के निकाय दर्शाए गए हैं। 


ढ कल हैक 





(क) खुला निकाय 


(ख) बंद निकाय 





(ग) बिलगित निकाय 


चित्र 6,2 : खुला, बंद एवं विलगित निकाय 


+ यदि हम केवल अभिक्रिया मिश्रण को निकाय मानें, तो बीकर की दीवार परिवेश का कार्य करेगी। 


ऊरष्मांगतिकी 


8..3 निकाय की अवस्था 

किसी भी ऊष्मागतिकी निकाय का वर्णन कुछ गुणों, जैसे- 
दाब (9), आयतन (५), ताप (7) एवं निकाय के संघटन 
(0077०७॥0०7) को निर्दिष्ट (59८०५) करके किया जाता 
है। हमें निकाय को वर्णित करने के लिए इन गुणों को परिवर्तन 
से पूर्व एवं पश्चात्‌ निर्दिष्ट करना पड़ता है। आपने भौतिक 
शास्त्र में पढ़ा होगा कि यांत्रिकी में किसी निकाय की क्षणिक 
अवस्था की व्याख्या निकाय के सभी द्रव्य-बिंदुओं के उस 
क्षण पर स्थिति एवं वेग के आधार पर की जाती है। ऊष्मागतिकी 
में अवस्था का एक अलग एवं सरल रूप प्रस्तावित किया गया 
है। इससे प्रत्येक कण की गति के विस्तृत ज्ञान की आवश्यकता 
नहीं है, क्योंकि यहाँ हम निकाय के औसत मापन योग्य गुणों 
का प्रयोग करते हैं हम निकाय की अवस्था को 'अवस्था-फलनों' 
या 'अवस्था-चरों' के द्वारा व्यक्त करते हें। 


ऊष्मागतिकीय में निकाय की अवस्था का वर्णन उसके 
मापनयोग्य अथवा स्थूल गुणों के द्वारा किया जाता है। हम एक 
गैस की अवस्था का उसके दाब (9), आयतन (9) ताप (7), 
मात्रा 70) आदि से वर्णन कर सकते हैं। 9, 7, (' को अवस्था चर 
अथवा फलन कहते हैं, क्योंकि इनका मान निकाय की अवस्था 
पर निर्भर करता है, न कि इसको प्राप्त करने के तरीके पर। किसी 
निकाय की अवस्था को पूर्ण रूप से परिभाषित करने के लिए 
निकाय के सभी गुणों का वर्णन करने कौ आवश्यकता नहीं होती, 
क्योंकि कुछ गुण ही स्वतंत्र रूप में परिवर्तित हो सकते हैं। इन 
गुणों की संख्या निकाय की प्रकृति पर निर्भर करती है। एक बार 
कम से कम संख्या में इन स्थूल गुणों को तय कर दिया जाए, तो 
बाकी सारे गुणों का मान स्वत: निश्चित हो जाता है। 
6..4 आंतरिक ऊर्जा : एक अवस्था-फलन 


जब हम उन रासायनिक निकायों की चर्चा करते हैं, जिनमें ऊर्जा 
का निकास या प्रवेश होता है, तब हमें एक ऐसे गुण की 
आवश्यकता होती है, जो निकाय की ऊर्जा का प्रतिनिधित्व 
करता हो। यह ऊर्जा रासायनिक, वैद्युत या यांत्रिक ऊर्जा हो 
सकती है। इन सबका योग ही निकाय की ऊर्जा होती है। 
ऊष्मागतिकी में इसे आंतरिक ऊर्जा 7 कहते हैं। यह परिवर्तित 
होती है, जबकि 

* ऊष्मा का निकाय में प्रवेश या निकास होता हो, 

*« निकाय पर या निकाय द्वारा कार्य किया गया हो, 

« निकाय में द्रव्य का प्रवेश या निकास होता हो। 
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(कक) कार्य 

सबसे पहले हम कार्य करने पर निकाय की आंतरिक ऊर्जा में 
होने वाले परिवर्तन की जाँच करेंगे। हम एक ऐसा निकाय लेते 
हैं, जिसमें एक थर्मस फ्लास्क या ऊष्मारेधी बीकर में जल की 
कुछ मात्रा है। इसमें निकाय एवं परिवेश के मध्य ऊष्मा का 
प्रवाह नहीं है, ऐसे निकाय को हम रुद्धोष्म (8&078790०)] 
निकाय कहते हैं। ऐसे निकाय में अवस्था-परिवर्तन को 
रुद्धोष्म प्रक्रम कहते हैं। इसमें निकाय एवं परिवेश के मध्य 
कोई ऊष्मा-विनिमय नहीं होती। यहाँ पर निकाय एवं परिवेश 
को पृथक्‌ करनेवाली दीवार 'रुद्धोष्म दौवार' कहलाती है 
(चित्र 6.3)। 





चित्र 6.3: एक रुद्धीष्प निकाय, जिसमें परिसीमा से ऊम्मा-विनिमय . 
संभव नहीं है। 

अब हम निकाय पर कुछ कार्य करके इसकी आंतरिक 
ऊर्जा में परिवर्तन करते हैं। माना कि निकाय की प्रांरभिक 
अवस्था & है एवं इसका ताप 7, तथा आंतरिक ऊर्जा 0, है। 
निकाय की अवस्था को दो प्रकार से परिवर्तित कर सकते हैं- 
प्रथम प्रकार-माना कि छोटे पैडल से जल को मथकर हम 
!।छ7 कार्य करते हैं, जिससे निकाय की नई अवस्था माना 8 
एवं उसका ताप 7, हो जाता है। यह देखा गया कि 7,,> 7, 
अतः ताप में परिवर्तन &7' « 7-7, । माना अवस्था 8 में 
आंतरिक ऊर्जा 0, है, तो आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन, 
कान ए-०५ ह 
द्वितीय प्रकार-अब हम जल में एक निमज्जन छड़ 
(प्ाप्रथ807 7२०१) डालकर उतना ही वेद्युत कार्य (87) 
करते हैं एवं निकाय में ताप-परिवर्तन नोट करते हैं। हम देखते 
हैं कि ताप-परितर्वन पूर्व के समान 7-7, ही रहता है। 


छ गौ 
यथार्थ में उपरोक्त प्रयोग जे.पी. जूल द्वारा सन्‌ 845 के 
आसपास किया गया था। उन्होंने पाया कि निकाय पर किया 
गया निश्चित कार्य निकाय की अवस्था में समान परिवर्तन लाता 
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है, चाहे कार्य किसी भी प्रकार (प्रक्रम) द्वारा किया जाए, जैसा 
यहाँ पर ताप के परिवर्तन द्वारा देखा गया है। 

अतः यह उपयुक्त दिखता है कि एक ऐसी राशि, 
आंतरिक ऊर्जा 0, को परिभाषित किया जाए, जिसका मान 
निकाय की अवस्था का अभिलाक्षणिक हो, जहाँ रुद्धोष्म प्रक्रम 
में किया गया कार्य ए,, दो अवस्थाओं में 0 परिवर्तन के तुल्य, 
अर्थात्‌ #7-0,-0, 5 छ,, ऐ। 


अत: निकाय की आंतरिक ऊर्जा एक अवस्था-फलन है। 


धनात्मक चिह्न बताता है कि कार्य क़,, निकाय पर किया 
गया है। इसी प्रकार यदि निकाय द्वारा कार्य किया जाए, तो ऋ, ५ 
ऋणात्मक होगा। 

क्या आप किन्हीं अन्य परिचित अवस्था-फलनों के नाम 
बता सकते हैं? ए, | एवं १' कुछ अन्य परिचित अवस्था-फलन 
हैं। उदाहरण के लिए- यदि हम किसी निकाय के ताप में 


25९6 से 35९5 तक परिवर्तन करें, तो ताप-परिवर्तन 38"0-. 


25९0: - +0९८ होगा। चाहे हम सीधे ही 38" तक जाएँ या 
निकाय को पहले कुछ अशों (0687/०७) तक ठंडा करें और 
फिर निकाय को अंतिम ताप (38९0) तक ले जाएँ। इस प्रकार 
पु एक अवस्था-फलन है। ताप में परिवर्तन पथ पर निर्भर नहीं 
करता है। एक तालाब में पानी का आयतन एक अवस्था-फलन 
है, क्योंकि इसके जल के आयतन में परिवर्तन इस बात पर 
निर्भर नहीं करता है कि तालाब कैसे भरा गया है- बारिश द्वारा, 
नलकूष द्वारा या दोनों द्वारा। 


(ख) ऊष्मा 


हम बिना कार्य किए भी परिवेश से ऊष्मा लेकर या परिवेश को 
ऊष्मा देकर एक निकाय की आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन कर 
सकते हैं। यह ऊर्जा-विनिमय, जो तापांतर का परिणाम है, 
ऊष्मा 4 कहलाता है। अब हम समान तापांतर लाने के लिए 
[पूर्व में खंड 6.4 (क) में बताए अनुसार वही प्रारंभिक एवं 
. अंतिम ताप] जो रूद्धोष्म दीवारों की अपेक्षा ऊष्मीय चालक 
दीवारों (चित्र 6.4) द्वारा ऊष्मा के चालन से होता है, पर विचार 
करेंगे। 
माना कि ताँबे का एक पात्र (जिसकी दीवारें ऊष्मीय 
चालक हैं) में 7, ताप पर जल लिया गया है। इसे एक 
बड़े कुंड, जिसका ताप 7, है। में रखते हैं। निकाय (जल) 
द्वारा अवशोषित ऊष्मा ध्‌ को ताप-परिवर्तन 7-7, द्वारा 
' मापा जा सकता है। यहाँ पर भी आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन, 
#7- 4 है, जबकि स्थिर आयतन पर कोई कार्य नहीं किया 
गया है। 


रसायन विज्ञान 





चित्र 6,4 : एक निकाय, जिसमें परिसीमा के आर-पार ऊष्मा का प्रवाह 
संभव है। 


परिवेश से ऊष्मा का स्थानांतरण निकाय में होने पर 4 
धनात्मक होता है एवं ऊष्मा के निकाय से परिवेश की ओर 
स्थानांतिरित होने पर 4 ऋणात्मक होता है। 

(ग) सामान्य स्थिति 


हम एक सामान्य स्थिति पर विचार करें, जबकि आंतरिक ऊर्जा 
में परिवर्तन दोनों ही प्रकारों (कार्य करके एवं ऊष्मा-स्थानांतरण) 
द्वारा हो। उस स्थिति में हम आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन को इस 
प्रकार लिख सकते हैं- । 
5ए<- ध्‌ + ४0 ([6,4) 
एक विशिष्ट अवस्था-परिवर्तन में परिवर्तन के प्रकार के 
अनुसार ६ एवं छ के मान भिन्न हो सकते हैं, परंतु 4+फ़ - 
&0० केवल प्रारंभिक एवं अंतिम अवस्था पर निर्भर करेगा। यह 
परिवर्तन के प्रकार से स्वतंत्र है। यदि ऊष्मा या कार्य के रूप 
में ऊर्जा-परिवर्तन न हो (विलगित निकाय) अर्थात्‌ यदि 
फ्र0 एवं ६८0, तब ७70 है। 
समीकरण 6.] अर्थात्‌ &7- ६ + छ, ऊंष्मागतिकी के 
प्रथम नियम का गणितीय कथन है। प्रथम नियम के अनुसार, 


“एक बिलगित निकाय की ऊर्जा अपरिवर्तनीय होती है।” 


सामान्यतया इसे 'ऊर्जा के संरक्षण का सिद्धांत' कहते हैं, 
अर्थात्‌ ऊर्जा न तो नष्ट की जा सकती है और न ही इसका 
सृजन किया जा सकता है। 
नोट ; एक ऊष्मागतिकीय गुण (जैसे-ऊर्जा) एवं एक यांत्रिक 
गुण (जैसे-आयतन) में अंतर होता है। हम किसी विशेष 
अवस्था में आयतन का तो निरपेक्ष ($950पा८) मान निर्दिष्ट 
कर सकते हैं, परंतु आंतरिक ऊर्जा का निरपेक्ष मान निर्दिष्ट नहीं 
कर सकते हैं, यद्यपि आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन «| ज्ञात 
किया जा सकता है। 


ऊष्मागतिकी 





उदाहरण 6.] 
एक निकाय की आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन बताइए, 
यदि-..' ॒ । 

() निकाय द्वारा परिवेश से ऊष्मा अवशोषित नहीं हो, 
परंतु निकाय पर (७) कार्य किया जाए। निकाय की 
दीवारें किस प्रकार की होंगी? 

(#) निकाय पर कोई कार्य नहीं किया जाए, परंतु ऊष्मा 

. की मात्रा 4 निकाय से परिवेश को दे दी जाए। 
निकाय की दीवारें किस प्रकार की होंगी? 

(9) निकाय द्वारा छ मात्रा का कार्य किया जाए एवं 4 
मात्रा की ऊष्मा निकाय को दी जाए। यह किस 
प्रकार का निकाय होगा? 


हल 

0). &ए > ७,७ दीवारें रुद्धोष्म होंगी। 

(0) &0> - ५६, दीवारें ऊष्मीय सुचालक होंगी। 
(7) 607> 4 - ए यह बंद निकाय है। 


6.2 अनुप्रयोग 
कई रासायनिक अभिक्रियाओं में गैसें उत्पन्न होती हैं, जो यांत्रिक 
कार्य करने या ऊष्मा उत्पन्न करने में सक्षम होती हैं। इन 


परिवर्तनों के परिमाण की गणना एवं इन्हें आंतरिक ऊर्जा-परिवर्तनों 
से संबद्ध करना महत्त्वपूर्ण है। देखें कि यह कैसे होता है। 


6.2.] कार्य 


सर्वप्रथम एक निकाय द्वारा किए गए कार्य की प्रकृति पर हम 
प्रकाश डालते हैं। हम केवल यांत्रिक कार्य, अर्थात्‌ दाब-आयतन 
कार्य पर विचार करेंगे। 


दाब-आयतन कार्य को समझने के लिए हम घर्षणरहित 
पिस्टनयुक्त सिलिंडर पर विचार करते हैं, जिसमें एक मोल 
आदर्श गैस भरी हुई है। गैस का कुल आयतन 9, एवं सिलिंडर 
में गैस का दाब 9 है। यदि बाह्य दाब 9, है, जो 9 से अधिक 
हो, तो पिस्टन अंदर की ओर तब तक गति करेगा, जब तक 
आंतरिक दाब 9. के बराबर हो जाए। माना कि यह परिवर्तन 
एक पद में होता है तथा अंतिम आयतन ७,है। माना कि इस 
संकुचन में पिस्टन । दूरी तय करता है एवं पिस्टन का अनुप्रस्थ 
क्षेत्रफल & है (चित्र 6.5 क)। 

तब आयतन में परिवर्तन  (» 8 ८ 47 - 





(9.-४) 


हे बल 
हम यह भी जानते हैं कि दाब 5८ हट 
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» /2 






जा + ४ 


अत; पिस्टन पर बल 59. . 


चित्र 6.5 (क) सिलिंडर में स्थित आदर्श गैस पर एक पद में स्थिर 
बाह्य दाब £,, द्वारा किया गया संकुचन कार्य 
छायादार क्षेत्र द्वारा दर्शाया गया है। 
यदि पिस्टन चलाने से निकाय पर किया गया कार्य एझ 
हो, तो 
ए़5 बल £ विस्थापन 5 9,.5,/ 
+0,, . ८69)5-9.4/5-%..(१,- ५). (6.2 
यहाँ ऋणात्मक चिह देना इसलिए आवश्यक है कि 
परिपाटी (0णएथ८ग१०॥) के अनुसार संपीडन में निकाय पर 
कार्य हो रहा है, जो धनात्मक होगा। यहाँ (ए,- ७,) का मान 
ऋणात्मक होगा। जब ऋणात्मक से ऋणात्मक का गुणा होगा, 
तो ४ का मान धनात्मक हो जाएगा। 
यदि संकुचन के प्रत्येक पद पर दाब स्थिर न हो एवं 
कई परिमित पदों में बदलता रहे, तो कुल कार्य समस्त पदों 
में हुए कार्यों का योग होगा एवं -5.95० के तुल्य होगा 
[चित्र 6.5(ख)]। 
यदि दाब स्थिर न हो एवं इस प्रकार बदलता हो कि यह 


. हमेशा ही गैस के दाब से अनंतसूक्ष्म अधिक हो, तब संकुचन 


के प्रत्येक पद में आयतन अनंतसूक्ष्म मात्रा 6७ घटेगा। इस 
स्थिति में गैस द्वार किए गए कार्य की गणना हम निम्नलिखित 
संबंध से ज्ञात कर सकते हैं- 
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(6.3). 





आयतन (०) ५ 

चित्र 6.5 (ख) छायादार क्षेत्र परिमित पदों में बदलते हुए अस्थिर 
दाब पर प्रारंभिक आयतन से अंतिम आयतन वक 
संकुचन में किया गया कार्य दर्शाता है। 





७ आयतन (9) '/ 


चित्र 65 (ग) ७४ वक् जब प्रारंभिक आयतन ए, से 7, तक 
पहुँचने के लिए उत्क्रमणीय परिस्थितियों में लगातार 
बदलते हुए अस्थिर दाब पर अन॑ते पदों में किया गया 
कार्य छायावार क्षेत्र से दर्शाया गया है। 


संकुचन में %,, प्रत्येक पद पर (७, + ५.) के तुल्य होगा 
[चित्र 6.5-ग]। समान परिस्थितियों में प्रसरण में बाह्य दाब 


रसायन विज्ञान 


आंतरिक दाब से हमेशा कम होगा, अर्थात्‌ |, 59,,- ०७ 
व्यापक रूप में हम लिख सकते हैं कि #,, 5 (0,,+ 49) ऐसे 
प्रक्रम 'उत्क्रमणीय प्रक्रम' कहलाते हैं। 

एक प्रक्रम या परिवर्तन तभी “उत्क्रमणीय प्रक्रम' 
'कहंलाता है, जब इसे किसी भी क्षण अनंतसूक्ष्म परिवर्तन 
के द्वारा उत्क्रमित (११८०९४४९०१) किया जा सके। एक 
उत्क्रमणीय प्रक्रम कई साम्यावस्थाओं में अन॑तसूक्ष्म गति से 
इस प्रकार आगे बढ़ता है कि निकाय एवं परिवेश हमेशा 
लगभग साम्यावस्था में रहते हैं। उत्क्रमणीय प्रक्रम के 
अतिरिक्त अन्य सारे प्रक्रमों को अनुत्क्रमणीय प्रक्रम 
कहते हैं। ह 

रसायन शास्त्र में बहुत सी ऐसी समस्याएँ आती हैं, जिन्हे 


' हल करने के लिए कार्य, पद और निकाय के आंतरिक दाब 


के पारस्परिक संबंध की आवश्यक्ता पड़ती है। 

हम समीकरण 6.3 को निम्नलिखित प्रकार से लिखकर 
उत्क्रमणीय परिस्थितियों में कार्य को आंत्तरिक दाब से संबद्ध 
कर सकते हैं- 


प्र श्र; ए 
जा त- किब्सों? +- [५ +०क)वए <- 47 
फ छ् | 
(चूँकि 4७ » ८० का मान नगण्य है) 


फ़, ते | 7७% 0 


| हा 
अब गैस के दाब 9,, को आदर्श गैस समीकरण द्वार 
इसके आयतन के पदों में व्यक्त किया जा सकता है। किसी 
आदर्श गैस के # मोल के लिए फए <र7) 
प्रा 
ःफु 
अतः एक स्थिर ताप (समतापीय प्रक्रम) पर 


(6,4] 





छ | के ५ 
|| गोरी मो [विन 
४ ए ए 


॥ 


छा >ज 


एह्ए 


ए 
+-2.303 गार।'708 जा (6.8) 


मुक्तप्रसरण : गैस का निर्वात में प्रसरण (9, ,«0) मुक्त प्रसरण 
कहलाता है। आदर्श गैसों के मुक्त प्रसरण में कोई कार्य नहीं 
होता भले ही प्रक्रिया उत्क्रमणीय हो या अनुत्क्रमणीय, (समीकरण . 
6.2 एवं 6.3)॥ ु 

अब हम समीकरण 6. को विभिन्न प्रक्रमों के अनुसार 
कई प्रकार से लिख सकते हैं- ह 

फ८-३०,,४४ (समीकरण 6.2) को समीकरण 6.] में 
स्थापित करने पर 


ऊष्मागतिकी 


60 ८ ध्‌ - 2,.0४/ 
यदि प्रक्रम स्थिर आयतन पर होता हे (७7 --0), तब 
0प< १५ १५ में पादांक ५ (5प082०१0६८ ०) दर्शाता हे कि 
ऊष्मा स्थिर आयतन पर प्रदान की गई है। 
आदर्श गैय का मुक्त एवं समतापीय प्रसरण 
एक आदर्श गैस का मुक्त एवं समतापीय प्रसरण एक 
(7'> स्थिरांक) में, 950 है, क्योंकि 90,.- 0 है। जूल ने 
प्रयोगों द्वारा निर्धारित किया कि 4८० है, इसलिए #7- 0 
होगा। ह 
समीकरण 6., (७(7<4+ ७), को समतापीय उत्क्रमणीय 
एवं अनुत्क्रमणीय प्रक्रमों के लिए इस प्रकार व्यक्त किया जा 
सकता है. 
।, समतापीय अनुत्क्रमणीय प्रक्रम के लिए 
धृल- शक (५७,- ५.) 
2, समतापीय उत्क्रमणीय प्रक्रम के लिए 
ण्् ण़ 
६-- ए -गरि वा छः - 2,303 फर7' 08 हि 
3, रुद्धोष्म प्रक्रम के लिए, (5० 
5ए7<- ए | 





उदाहरण 6.2 ु 
0 ४०० दाब पर किसी आदर्श गैस के दो लिटर 
समतापीय रूप से निर्वात में तब तक प्रसरित होते हैं, जब 
तक इसका कुल आयतन 0 लिटर न हो जाए। इस 
प्रसरण में कितनी ऊष्मा अवशोषित होती है एवं कितना 
कार्य किया जाता है? 

हल ह ह 

हम जानते हैं कि १5०-ए ८ 7७. (]0-2) 5 0(8) 

कोई कार्य नहीं होता है एवं कोई ऊष्मा अवशोषित नहीं 
होती है। 

उदाहरण 6.3 " 
यदि इसी प्रसरण में स्थिर बाह्य दाब॒ । ७07 हो, तो क्या . 
होगा? 

हल... ] 0 

हम जानते हैं कि ६८--ए- ०८. (8)5] 8 <87, 
धो ह 

उदाहरण 6.4 

यदि यही प्रसरण उत्क्रमणीय रूप से हो और आयतन 0 .. 
[, हो, तो क्‍या होगा? । 
हल ः ह का 
हम जानते हैं कि ६ -- ४.> 2.803 ५» 0 स्‍०४ 
>]6,][, 7 . '€ को 
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6,2.2 एथेल्पी एष्ाणाफज [छा] 

( के ) एक उपयोगी नया अवस्था-फलनच 

हम जानते हैं कि स्थिर आयतन पर अवशोषित ऊष्मा आंतरिक 
ऊर्जा में परिवर्तन के तुल्य, अर्थात्‌ ७॥7- ५, होती है, परंतु 
अधिकांश रासायनिक अभिक्रियाएँ स्थिर आयतन पर न होकर 
फ्लास्क, परखनली आदि में स्थिर वायुमंडलीय दाब पर होती 


हैं। इन परिस्थितियों के लिए हमें एक नए अवस्था-फलन की 
आवश्यकता होगी। 


हम समीकरण (6.) को स्थिर दाब पर #7- 4 -00५ 
के रूप में लिख सकते हैं, जहाँ ६. निकाय द्वारा अवशोषित 
ऊष्मा एवं -७५५ निकाय द्वारा किया गया प्रसरण-कार्य है। 

प्रारंभिक अवस्था को पादांक | से एवं अंतिम अवस्था 
को 2 से दर्शाते हैं। 

हम उपरोक्त समीकरण को इस प्रकार लिख सकते हैं- 

एछ,-0, 5 ५,-४० (/,- ५,) 
पुनः व्यवस्थित करने पर 
4, 5 (0, +97)-(0,+#/,) (6.6) 
अब 'हम एक और ऊष्मागतिकी फलन को परिभाषित 
कर सकते हैं, जिसे एंथेल्पी (ग्रीक शब्द 'एन्थैल्पियन', 
जिसका अर्थ 'गरम करना' या “अंतर्निहित ऊष्मा' होता है) 
कहते हैं। 
घमनए+फॉ/ 
अतः समीकरण (6.6) हो जाती हैः 
बुल्म,-म, न"्क्ष 

यद्यपि 4 एक पथ आश्रित फलन है, तथापि 4, पथ से 
स्वतंत्र है। स्पष्टत: मर एक अवस्था-फलन है (प्र.0, # एवं 9 
का फलन है। ये सभी अवस्था-फलन है)। इस प्रकार #प्त पथ 
स्वतंत्र राशि है। ह 

स्थिर दाब पर परिमित परिवर्तनों के लिए समीकरण 6.7 


(6.7) 


. को लिखा जा सकता है। 


6प्र - ७7 + (7५४ क्योंकि 9 स्थिरांक है, अत: हम 
लिख सकते हैं- 

6 - 07 + 9607 (6.8) 
उल्लेखनीय है कि जब स्थिर दाब पर ऊष्मा अवशोषित होती 
है, तो यथार्थ में हम एंथैल्पी में परिवर्तन माप रहे होते हैं। 

याद रखें कि 6प > 4, स्थिर दाब पर अवशोषित 
ऊष्मा है। 
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ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं के लिए #प्त ऋणात्मक 
होता है, जहाँ अभिक्रिया के दौरान ऊष्मा उत्सर्जित होती 
है एवं ऊष्माशोषी अभिक्रियाओं के लिए /प्त धनात्मक 
होता है, जहाँ परिवेश से ऊष्पा का अवशोषण होता है। 

स्थिर आयतन (7-0) पर 007 - व्‌,, अतः समीकरण 
6.8 हो जाती है। 68 < ७7 - 4, 

वे निकाय, जिनमें केवल ठोस या द्रव प्रावस्थाएँ होती हैं 
में #प्त एवं ७7 के मध्य अंतर सार्थक नहीं होता, क्योंकि ठोस 
एवं द्रवों में गरम करने पर आयतन में कोई विशेष परिवर्तन नहीं 
होता। यदि गैसीय अवस्था हो, तो इनमें अंतर सार्थक हो जाता 
है। हम एक ऐसी अभिक्रिया पर विचार करते हैं, जिसमें गैसें 
शामिल हैं। स्थिर दाब एवं ताप पर 9, गैसीय अभिकारकों का 
एवं ५, गैसीय उत्पादों का कुल आयतन हो तथा 7, गैसीय 
अभिकारकों एवं ॥, गैसीय उत्पादों के मोलों की संख्या हो, तो 
आदर्श गैस समीकरण के अनुसार- 


70, 5 पट 
इस प्रकार कण, प्र | 
या ए०, - 77, + गए्रिए - गा क्रय ७ 0-7 रिए 
7 0/,- ४.) 5 0५, - 7.) रिए' 
9 459 +- 4 (6.9) 
यहाँ ७५, गैसीय उत्पादों के मोलों की संख्या एवं गैसीय 
अभिकारकों के मोलों की संख्या का अंतर है। 


समीकरण (6.9) से 96५ का मानव समीकरण (6.8) 
में रखने पर ह 
७ - ७ + खपत (6.0) 
समीकरण 6.0 का उपयोग #प87 से #0 या 6० से पर 
का मान ज्ञात करने में किया जाता है। 
उदाहरण 6,5 5 
जलवाष्प को आदर्श गैस मानने पर 00"0 एवं । 9 
दाब पर एक मोल जल के वाष्पीकरण में परिवर्तन 
4]07 70 पाया गया। आंतरिक ऊर्जा-परिवर्तन की 
. गणना 'कीजिए, जब ह 
(।) । मोल जल को ॥ 9४० दाब एवं 00९5 पर 
वाष्पीकृत किया जाए। | 
(॥) । मोल जल को बर्फ में परिवर्तित किया जाए। 


हल 
(।) 7,0 ()-+ ४,0 (8) परिवर्तन के लिए 


रसायन विज्ञान 


पा 5 650 + /वा रेप 
या ७0 - कम - 0४०7 
मान रखने पर 


#। 5 4],00 छा शराण  -] 
५8,3 व प्राण ऋ"7 २२373 एऋ्‌ 


5 4].00 7 7707 - 3.096 छत फाणए 

> 37.904|घ7 गत. ह 

(॥) प,00) -+ छ8,0 (8) परिवर्तन के लिए आयतन ॥ 
में परिवर्तन अति न्यून है। अत; हम 9609 - धार «0. द 
रख सकते हैं। इस स्थिति में 
क्र5 60 

अतः ७7० ८ 4.00छ7 क्राण7! 


(ख) विस्तीर्ण एवं गहन गुण 


: विस्तीर्ण एवं गहन गुणों में भेद किया गया है। विस्तीर्ण गुण वह 


गुण है, जिसका मान निकाय में उपस्थित द्रव्य की मात्रा/आमाप 
(साइज़) पर निर्भर करता है। उदाहरण के लिए-द्रव्यमान, 
आयतन, आंतरिक ऊर्जा, एंथेल्पी, ऊष्माधारिता आदि विस्तीर्ण 
गुण हैं। ह 

वे गुण, जो निकाय में उपस्थित द्रव्य की मात्रा/आकार 
(साइज) पर निर्भर नहीं करते हैं, गहन गुण कहलाते हें। 
उदाहरण के लिए- ताप, घनत्व, दाब आदि गहन गुण हैं। मोलर 
गुण ८, किसी निकाय के एक मोल के गुण के मान के तुल्य 
होती है। यदि द्रव्य की मात्रा ६ हो, तो 2७ 5 रे , जो द्रव्य 
की मात्रा से स्वतंत्र है। अन्य उदाहरण मोलर आयतन ७, एवं 
मोलर ऊष्माधारिता ८, है। विस्तीर्ण एवं गहन गुणों में अंतर हम 
एक गैस को आयतन ए के पात्र में श' ताप पर लेकर कर सकते 
हैं (चित्र 6.6 क)। 





चित्र 66 (क) आयतन ए एवं ताप १' पर एक गैस 


ऊष्मागतिकी 





चित्र 6.6 (ख) विभाजक के द्वार आयतन का आधा होना 


अब यदि विभाजक के द्वारा आयतन आधा कर दिया 
जाए (चित्र 6.6-ख), जिससे अब आयतन 7/2 हो जाता है, 
परंतु यह ताप समान ही रहता है। अत: स्पष्ट है कि आयतन 
विस्तीर्ण गुण है, जबकि ताप गहन गुण है। 
(ग) ऊष्पाधारिता 


इस उपखंड में हम देखते हैं कि निकाय को स्थानांतरित ऊष्मा 
कैसे मापी जाती है। यदि निकाय द्वारा ऊष्मा ग्रहण की जाए, 
तो यह ताप में वृद्धि के रूप में परिलक्षित होती है। 


ताप में वृद्धि स्थानांतरित ऊष्मा के समानुपाती होती है। 


4 5 गुणांक & &' 

गुणांक का मान निकाय के आकार, संघटन एवं प्रकृति 
पर निर्भर करता है। इसे हम इस प्रकार भी लिख सकते हें, 
६८-०७: 

यहाँ गुणांक ८ को 'ऊष्माधारिता' कहते हैं। 

इस प्रकार ऊष्माधारिता ज्ञात होने पर हम तापीय वृद्धि को 
नाप कर प्रदत्त ऊष्पा ज्ञात कर सकते हैं। 


यदि ८ ज्यादा है, तो ऊष्मा से तापीय वृद्धि अल्प होती 
है। जल की ऊष्माधारिता अधिक है, इसका अर्थ यह है कि 
इसका ताप बढ़ाने के लिए बहुत अधिक ऊर्जा चाहिए। 


८ पदार्थ की मात्रा के समानुपाती होती है। किसी पदार्थ 


(0 | 
की मोलर ऊष्माधारिता 2. (5 न एक मोल की ऊष्माधारिता 


7६ 

है। यह ऊष्मा की वह मात्रा है, जो एक मोल पदार्थ का ताप 
एक डिग्री सेल्सियस (या एक केल्विन) बढ़ाने के लिए 
आवश्यक होती है। विशिष्ट ऊष्मा, जिसे 'विशिष्ट ऊष्माधारिता' 
भी कहते हैं, वह ऊष्मा है, जो इकाई द्रव्यमान के किसी पदार्थ 
का ताप एक डिग्री सेल्सियस (यां एक केल्विन) बढ़ाने के 
लिए आवश्यक होती है। किसी पदार्थ का ताप बढ़ाने के 
उद्देश्य से आवश्यक ऊष्मा ६ ज्ञात करने के लिए,पदार्थ की 
विशिष्ट ऊष्मा 2 को हम द्रव्यमान 77 एवं ताप-परिवर्तन «थ' 
से गुणा करते हैं, अर्थात्‌ 


ध्‌ 5९0 >वा * 67 - ८! (6.!7) 
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(घ) एक आदर्श गैस के लिए 0, एवं ८, में संबंध 
ऊष्माधारिता को स्थिर आयतन पर 0, से एवं स्थिर दाब पर 
८, से अंकित करते हैं। अब हम दोनों में संबंध ज्ञात करते हैं। 
4 के लिए स्थिर आयतन पर समीकरण लिख सकते हैं- 
. 4,5 0,57' - 607 
एवं स्थिर दाब पर 4. « 0,47' 5 6 म 
आदर्श गैस के लिए ८, एवं 2, के बीच अंतर इस 
प्रकार ज्ञात किया जा सकता है- 
एक मोल आदर्श गैस के लिए 6घ ८ 67 + ७(७५) 
+ 67 + 0(र7' ) 
5 है0 + २677 
० #प -67+रे शा 
पर एवं ७07 के मान रखने पर 
0,477 - 0,,07' +२५7९ 
0, 50% +7२ 
0, -0, >२ 


(6.2) 


(6.3) 


6.3 ७0 एवं «घर का मापन : 
केलोरीमिति 


रासायनिक एवं भौतिक प्रक्रमों से संबंधित ऊर्जा, परिवर्तन को 
जिस प्रायोगिक तकनीक द्वारा ज्ञात करते हैं, उसे 'केलोरीमिति' 
(0४००ाघ्र००३७) कहते हैं। केलोरीमिति में प्रक्रम एक पात्र में 
किया जाता हे, जिसे 'केलोरीमीटर' कहते हैं। केलोरीमीटर एक 
द्रव के ज्ञात आयतन में डूबा रहता है। द्रव की ऊष्माधारिता एवं 
केलोरीमीटर की ऊष्माधारिता ज्ञात होने पर ताप-परिवर्तन के 
आधार पर प्रक्रम में उत्पन्न ऊष्मा ज्ञात की जा सकती है। मापन 
दो स्थितियों में किए जाते हैं- 

(3) स्थिर-आयतन पर, ५, (॥) स्थिर दाब पर, थ्‌, 


. (क) &«ए का मापन 


रासायनिक अभिक्रियाओं के लिए स्थिर आयतन पर अवशोषित 
ऊष्मा का मापन बम केलोरीमीटर (8079 ८४णा7८टा) में 
किया जाता है (चित्र 6.7) यहाँ एक स्टील का पात्र (बम 
केलोरीमीटर) जल में डुबोया जाता है। स्टील बम में ऑक्सीजन 
प्रवाहित कर ज्वलनशील प्रतिदर्श (58777०) को जलाया जाता 
है। अभिक्रिया में उत्पन्न ऊष्मा जल में स्थानांतरित हो जाती है। 
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उसके बाद ताप ज्ञात कर लिया जाता है। चूँकि बम केलोरीमीटर 
पूर्णतया बंद, है अत: इसके आयतन में कोई परिवर्तन नहीं होता। 
और कोई कार्य नहीं किया जाता है। यहाँ तक कि गैसों से 
संबंधित शाप्तायनिक अभिक्रियाओं में भी कोई कार्य नहीं होता 
है, क्योंकि ५-0 समीकरण 6.4 की सहायता से केलोरीमीटर 
की ऊष्माधारिता ज्ञात होने पर ताप-परिवर्तन को ५६ में 
परिवर्तित कर लिया जाता है। 











थर्मामीयटर |] 
फायरिंग लीड रे ॥ 
हट ै | 
विलाडक ..._ ; ! 
है| 
बा 
ध् 8 
८ 
प्रतिदर्श .._ 
। 
बम ! 
न्क्क्र् । 














4 % ४७४३५ २ -पकी- ४ के "०५ ४ के २4: अेलअ के +७ओकपिड ने >क अरे 
चित्र 6,7: बम केलोरीमीटर 

78 )/७७ का गाए 
स्थिर दाब (पामान्यतया वायुमंडलीय दाब) पर ऊष्मा-परिवर्तन 
चित्र 6.8 में दर्शाए गए केलोरीमीटर द्वार मापा जा सकता है। 
हम जानते हैं कि 4प_ 5 ६, (स्थिर दाब पर)। अतः स्थिर दाब 
पर उत्सर्जित अथवा अवशोषित ऊष्पा ५, अभिक्रिया ऊष्मा 
अथवा अभिक्रिया एंथेल्पी # कहलाती है। 

ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं में ऊष्मा निर्मुक्त होती है तथा 
निकाग्र से परिवेश में ऊष्पा का प्रवाह होता है। इसलिए ६, 
ऋणात्मक होगा तथा ७झ्त भी ऋणात्मक होगा। इसी तरह 
ऊष्माशोषी अभिक्रियाओं में ऊष्मा अवशोषित होगी। अतः ध्‌, 
और 67 दोनों धनात्मक होंगे। 


रसायन चिज्ञान 








। गा थर्मामीटर 


'फोमयुक्त 
पॉलीस्टाईरीन कप 


अभिक्रिया मिश्रण 


चित्र 5.8 : स्थिर दाब (वायुमंडलीय दाब) पर ऊष्मा-परिवर्तन मापने 
के लिए केलोरीमीटर 


उदाहरण 6.6 

निम्नलिखित समीकरण के अनुसार, ॥8 ग्रेफाइट को 
ऑक्सीजन की अधिकता में 907 दाब एवं 298 छ पर 
बम केलोरीमीटर में दहन करवाया जाता है। 

0६ ग्रेफाइट ) + 0, (8) -> ०0, (६) 

अभिक्रिया के दौरान ताप 298 # से 299 छू तक बढ़ता 
है। यदि बम केलोरीमीटर की ऊष्माधारिता 20.7 ४प/ 
ए हो, तो उपरोक्त अभिक्रिया के लिए | ४४७ दाब एवं 
298 एछ पर एंथैल्पी परिवर्तन क्या होगा? ह 





हल ॥ 

माना अभिक्रिया से प्राप्त ऊष्मा 4 एवं केलोरीमीटर की 

ऊष्माधारिता 0, है, तब केलोरीमीटर द्वारा अवशोषित 

ऊष्मा, ह ह 

प्‌र (५9% ८ 

अभिक्रिया से प्राप्त ऊष्मा का मान समान होगा, परतु 

चिह्न ऋणात्मक होगा, क्योंकि निकाय (अभिक्रिया-मिश्रण) 

द्वारा प्रदत्त ऊष्मा केलोरीमीटर द्वारा ग्रहण की गई ऊष्मा 

के तुल्य होगी। ह 

व्‌ +- 0, 2 07' -+-20.74/6 #(299-298]8 
नन्- 20,7 एव - 


ऊष्मागतिकी 


(यहाँ ऋणात्मक चिह्न अभिक्रिया के ऊष्पाक्षेपी होने को 
इंगित करता है) 


अत; । ६ ग्रेफाइट के दहन के लिए «(7 - -20.7 
घ्र्ग्दां 


। मोल ग्रेफाइट के दहन के लिए 


(2.0 877० )>८(-20.7 ४०) 
टन तर पह8 
+- 2.48 2६ त्अधशा0कय या प्रात 


6.4 अशभिक्रिया के लिए एथैल्पी 

परिवर्तन, «प्र अभिक्रिया एंथैल्पी 
गऱसायनिक अभिक्रिया में अभिकारक उत्पाद में बदलते हैं। इस 
प्रक्रिया को इस प्रकार दर्शाते हैं- अभिकारक -> उत्पाद 
अभिक्रिया के दौरान एथैल्पी-परिवर्तन अभिक्रिया-एथैल्पी कहलाता 
है। रासायनिक अभिक्रिया में एंथैल्पी-परिवर्तन मत चिह्न से 
दर्शाया जाता है। 

6, < (उत्पादों की एंथैल्पियों का योग) - (अभिकारकों 
की एंथैल्पियों का योग) 


गये 
गन 2 8, से 508७ न 5 2|77 ६६०६४ 
। ! 





(6.4) 


यहाँ ४९ (सिग्मा) चिह्न का उपयोग संकलन के लिए 
किया जाता है एवं ७, तथा ७, संतुलित समीकरण में क्रमश; 
अभिकारकों एवं उत्पादों के स्टोकियोमिती गुणांक हैं। उदाहरण 
के लिए- निम्नलिखित अभिक्रिया में- 
जा, [8) + 20, (8) २? ९०0,(8) + 28,0 (/) 


0, ब्द 2, 9, (7 ताल हम 2. 9|8.,..८.७ 
(4 || 


>[मर, (00, 8) + शत, (त,0, 0-[पत 


१५ ॥ 


(0प्त, , ६ + 
2 (0,, 8) 


जहाँ प्र, मोलर एंथैल्पी है। एंथैल्पी-परिवर्तन एक बहुत . 


उपयोगी राशि है। इसका ज्ञान स्थिर ताप पर किसी औद्योगिक 
रासायनिक अभिक्रिया में ऊष्मन या शीतलन की योजना बनाने 
में आवश्यक है। इसकी आवश्यकता साम्य स्थिरांक की तापीय 
निर्भता की गणना करने में भी पड़ती है। 

(के )अभिक्रिया की मानक एंथैल्पी 

किसी रासायनिक अभिक्रिया की एंथैल्पी परिस्थितियों पर निर्भर 
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करती है। अत: यह आवश्यक है कि हम कुछ मानक परिस्थितियों 
को निर्दिष्ट करें। किसी रासायनिक अभिक्रिया की मानक 
एंथैल्पी वह एंथैल्पी परिवर्तन है, जब अभिक्रिया में भाग 
लेनेवाले सभी पदार्थ अपनी मानक अवस्थाओं में हों। 
किसी पदार्थ की मानक अवस्था किसी निर्दिष्ट ताप 
पर उसका वह शुद्ध रूप है, जो 298 छ ॥ ४४४७ वाब पर 
पाया जाता है। उदाहरण के लिए- द्रव एथानॉल की मानक 
अवस्था 298 छ एवं ७ पर शुद्ध द्रव होती है। लोहे की 
मानक-अवस्था 500 एवं । बार (४७७०) पर शुद्ध ठोस होती 
है। आँकड़े प्राय; 298 ए पर लिए जाते हैं। मानक परिस्थितियों 
को #पछ पर मूर्धाक 8 (5प92०5८१00) रखकर व्यक्त किया 
जाता है। उदाहरण के लिए- ५7% 
(ख) प्रावस्था रूपांतरण में एथैल्पी-परिवर्तन 
प्रावस्था परिवर्तन में ऊर्जा-परिवर्तन भी होता हे। उदाहरण के 
लिए बर्फ़ को पिघलाने के लिए ऊष्मा की आवश्यकता होती 
है। साधारणतया बर्फ़ का पिघलना स्थिर दाब (वायुमंडलीय 
दाब) पर होता है तथा प्रावस्था-परिर्वतन होते समय ताप स्थिर 
रहता है। 


छ,09) -> 8२०0) 4,877 6.00 एव पा 


यहाँ &,.#” मानक अवस्था में गलन एंथेल्पी है। यदि 
जल बर्फ़ में बदलता है, तो इसके विपरीत प्रक्रम होता है तथा 
उतनी ही मात्रा में ऊष्पा परिवेश में चली जाती है। 


प्रति मोल ठोस पदार्थ के गलन में होनेवाले एंथैल्पी 
परिवर्तन को पदार्थ की गलन एंथैल्पी या मोलर गलन 
एंथैल्पी &..,४० कहा जाता है। 

ठोसों का गलन ऊष्माशोषी होता है, अतः सभी गलन 
एन्थैल्पियाँ धनात्मक होती हैं। जल के वाष्पीकरण में ऊष्मा की 
आवश्यकता होती है। इसके क्वथनांक 7, एवं स्थिर दाब पर; 
8,0०0) -+ 8,088) 4.५, ४ २+ 40.79 व पा0' 

8,.,.3० वाष्पीकरण की मानक एंथैल्पी है। 

(7, और 7, क्रमशः गलनांक एवं क्वथनांक है|) 

किसी द्रव के एक मोल को स्थिर ताप एवं मानक 
दाब (१ बार) पर वाष्पीकृत करने के लिए आवश्यक 
ऊष्मा को उसकी वाष्पन एंथैल्पी या मोलर वाध्यन एंथैल्पी 
6, “कहते हैं। 
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सारणी 6.] गलन एवं वाष्पन के लिए मानक एंथैल्पी परिवर्तन गान 


पाप, 
फ््टा 
(0 


एप्त,0005, 
ए्टा 
छल,0 

॥0 (की) | 
46 है 


ह 


ऊर्ध्बपातन में ठोस सीधे ही गैस में बदल जाता है। ठोस 
कार्बन डाइऑक्साइड या शुष्क बर्फ (त9 0०) #,.,8 
25.27 प्राण 7 के साथ 95 ए पर ऊर्ध्वपातित होती है। 
नेफ्थलीन वायु में धीरे-धीरे ऊर्ध्वपातित होती है, जिसके लिए 


0५5 73.0 व गाते 7! 


किसी ठोस के एक मोल को स्थिर ताप एवं मानक 
दाब (१ बार) पर ऊर्ध्वपातन में होने वाली एंथैल्पी 
परिवर्तन को उसकी मानक ऊर्ध्वपातन एंथैल्पी कहते हैं। 
एंथेल्पी-परिवर्तन का मान उस पदार्थ के अंतर-आण्विक बलों 
की क्षमता पर निर्भर करता है, जिसका प्रावस्था-परिवर्तन हो 
रहा है। उदाहरण के लिए- जल के अणुओं के मध्य उपस्थित 
प्रबल हाइड्रोजन बंध इसकी द्रव अवस्था में जल के अणुओं को 
प्रबलता से बांधे रहते हैं। कार्बनिक द्रव (जैसे- ऐसीटोन) में 
अंवर-आण्विक द्विश्रुव-द्विंधुव अन्योन्य क्रिया विशेष रूप से 
दुर्बल होती है। इस प्रकार इसके । मोल के वाष्पीकृत होने में 
जल के । मोल को वाष्पीकृत होने की अपेक्षा कम ऊष्पा की 
आवश्यकता होती है। सारणी 6.] में कुछ पदार्थों की गलन एवं 
वाष्पीकरण की मानक एंथैल्पी दी गई है। 





उदाहरण 6.7 

एक ताल (7००) से निकला तैराक करीब !8 ४ पानी 
की परत से ढका (गीला) है। इस पानी को 298 ए पर 
वाष्पित होने के लिए कितनी ऊष्पा आवश्यक होगी? 
]00"८ पर वाष्पीकरण की आंतरिक ऊर्जा को गणना. 
कीजिए। 


जल के लिए 373 ह पर #,, 9*१-40.66 छतगाण' 





हल 


वाष्पीकरण के प्रक्रम को हम इस प्रकार प्रदर्शित कर 
सकते हैं- ' 


88 म,00]--अभीकरण ,8४88,0६) 
88 छ,0० () में मोलों की संख्या 
के सन लि “प्‌ 5 2770)] 

8 8 णाण' 


इक & ्न्ड झ्ि | 7 
2८0 स /0कर्य ८ [209/ ८ श्फ्फ़्यी 5 श्र 7. 


(यह मानते हुए कि वाष्प. आदर्श गैस के समान व्यवहार 
करती है।) |. 


/ ५, य7 - /॥ ।र!' - 40.66 एऐ क्राण? 
-(0)(8,.344 उऋूफ्ाठा')]373<]007छं 37] 





5०? 540.66 87 पा० -3,0 87 पराणएं 
+37.567 करण? के 





(ग) मानक विरच्नन एंथैल्पी ॥ | ० 


किसी यौगिक के एक मोल को उसके ही तत्त्वों, जो अपने 
सबसे स्थायी रूपों में लिये गए हों (ऐसे रूप को 
'संदर्भ-अवस्था' भी कहते हैं), में से विरचित करने पर 
होनेवाले मानक एंथैल्पी परिवर्तन को उसकी मानक मोलर 
विरचन एंथैल्पी &,#9% कहा जाता है। 

जहाँ पादांक '/' बताता है कि संबंधित यौगिक का 
। मोल उसके तत्त्वों, जो अपने सबसे स्थायी रूप में हैं, से प्राप्त 


ऊष्पागतिकी 
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सारणी 6,2 कुछ चुने हुए पदार्थों की 298 छू पर मानक मोलर विरचम एंथैल्पी , 0, 5 


पवार 
2/2003(9) -67.5 
82003/(9) -26.3 
क्‍379() 0 
872 (९) +30.,9] 
(४8(८०03(8) -206.92 
९ (कं४४7०70) +.89 
(९! ((धभ)गञञ0८) 0 
(०० (७) -638.09 
(ल4हछ) -74.8 
(748) 52.26 
0893098॥]) -238,86 
(>प् 5080) -277.69 
0686() +49.03 
०08) -]0.525 
०00५) -3898.57 
028) -84,68 
(79(8) 0 
(388) -03.,85 
77-[04970०(8)] -26.5 
पस&88(9) -58.2 
848) 0 
8०0 (8) -24].82 
छ20॥)] -285.88 
सह) 5०.76 4 हो 
सतटा(8) -92.37 
एता37(8) -36,40 


किया जाता है। नीचे कुछ अभिक्रियाएँ उनकी मानक विरचन 
मोलर एंथैल्पी के साथ दी गई हैं- 
म,(8)+ ५0, (४)-> 8,00); 


4/म7;- -285.87 गण 7 


९ (श्टागणगा8, 5) +2809, (8) -? ९८, (8); 
0 / गिरे --74,8] छत फरठ 
20 (हाधए76, 5) + 3, (8)+ /20, (8) -२? (५०६०४); 
4/ वि >-277.7 छ7/ग्रण 
यहाँ यह समझना महत्त्वपूर्ण है कि मानक विरचन 
एंथेल्पी, &, 8०, & ४० की एक विशेष स्थिति है, जिसमें । 





पदार्थ 
पता) 
एछटा(8) 
&87(5) 
(20(3) 
]/2(08)2(8) 
(89) 
]७0॥(8] 
[पकव3/(8) 
पछ(9) 
प्रात3[8) 
॥०() 
]702 (8) 
ए09[] 
?८5(७) 
902(5) (पृप्थ्णा2) 
570 2(8) 
5704) 
5028) 
503९) 
9948) 
90 8) 
"() 
पत(&) 


0९) 
#७,0.4 (8) 


#स/(४० जाण-7]) 


मोल यौगिक अपने तत्त्वों से बनता है। जैसे उपरोक्त तीन 
अभिक्रियाओं में जल, मेथैन एवं एथॉनोल में से प्रत्येक का ! 
मोल बनता है। इसके विपरीत एक ऊष्माक्षेपी अभिक्रिया 

(०0(७)+ ९८0, (8) +? ९४०८०, (७); 

री 5 -] 78.37/7ण7 

में एंथैल्पी-परिवर्तन कैल्सियम कार्बोनेट की विरचन 

एंथैल्पी नहीं है, क्योंकि इसमें कैल्सियम कार्बोनेट अपने तत्त्वों 
से न बनकर दूसरे यौगिकों से बना है। निम्नलिखित अभिक्रिया 


-के लिए भी एथैल्पी-परिवर्तन लाआ (४) की मानक एथेल्पी 


विरचन एन्यैलपी &.7०नहीं है, बल्कि मानक अभिक्लिया 
एंथेल्पी है। 
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प, (8) + 9. () -> 2887६); 
6 कफरि >-72.8छ7 पता 

यहाँ पर उत्पाद के एक मोल की अपेक्षा दो मोल अपने 
तत्त्वों से बनते हैं, 8.77 20 |? 

संतुलित समीकरण में समस्त गुणांकों को 2 से विभाजित 
कर प्ल8/(8) के विस्चन एंथैल्पी के लिए समीकरण इस प्रकार 
लिखा जा सकता है- 
9४, (8)+ 80 () 3 स्5/६); 

8; 87 <-36.4 फ#7 ग्राणां 


कुछ पदार्थों की 298 ४ पर मानक मोलर विरचन 
एंथैल्पी ७.7० सारणी 6.2 में दी गई है। ह 

परिपाटी के अनुसार, एक तत्त्व के सबसे अधिक 
स्थायित्व की अवस्था में (संदर्भ-अवस्था) मानक विरचन 
एंथेल्पी &./४० का मान शून्य लिया जाता है। 

मान लीजिए कि आप एक केमिकल इंजीनियर हैं और 
जानना चाहते हैं कि यदि सारे पदार्थ अपनी मानक अवस्था में 
हैं तो कैल्सियम काबोनेट को चूना एवं कार्बन डाइऑक्साइड में 
विघटित करने के लिए कितनी ऊष्मा की आवश्यकता होगी, 

0०४00;(8) -+ 080(5)+ 00, (8). 8९? 

यहाँ हम मानक विरचन एंथेल्पी का उपयोग कर सकते 
हैं एवं अभिक्रिया का एंथैल्पी परिवर्तन परिकलित कर सकते 
हैं। एंथेल्पी परिवर्तन की गणना करने के लिए हम निम्नलिखित 
सामान्य समीकरण का उपयोग कर सकते हैं- 


6.7 < ) 8,677 (उत्पाद) - > , 0/6 / 77 (अभिकारक) 
4 | 


ह (6.5) 

जहाँ & एवं ७ क्रमशः अभिकारक एवं उत्पादों के 
संतुलित समीकरण में गुणांक है। उपरोक्त समीकरण को 
कैल्सियम कार्बोनेट के विघटन पर लागू करते हैं। यहाँ & एवं 
9 दोनों । हैं। अतः 
है प्768 7 2[080(8)+ 6,१00, (8॥] 

-4 /*[0४९०, (७) 

>7[-635.4 ॥ण ए्रा0/7 ]+[-393.5 [छा ए्रण? ) 


* -॥-7206.9 छा हरा) 
# ।78,3063 ए्07! 
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अतः 28०0,(8) का विघटन ऊष्माशोषी अभिक्रिया है। 
अतः इच्छित उत्पाद प्राप्त करने के लिए आपको इसे गरम 
करना होगा। 
(घ) ऊषप्मरासायनिक समीकरण 
एक संतुलित रासायनिक समीकरण, जिसमें उसके #्त का 
मान भी दिया गया हो, 'ऊष्मरासायनिक समीकरण' कहलाता 
है। हम एक समीकरण में पदार्थों की भौतिक अबस्थाएँ 
(अपररूप अवस्था के साथ) भी निर्दिष्ट करते हैं। 
उदाहरण के लिए- 
0,४8,0पस्‍ल्‍0)+30,(8) -> 200,(8)+ 38,000) : 

677? +>-367 छत शाण 7 


उपरोक्त समीकरण निश्चित ताप एवं दाब पर द्रव 
एथानॉल का दहन दर्शाता है। एंथेल्पी परिवर्तन का ऋणात्मक 
चिह दर्शाता है कि यह एक ऊष्माक्षेपी अभिक्रिया है। 

ऊष्मरासायनिक समीकरणों के संदर्भ में निम्नलिखित 
परिपाटियों को याद रखना आवश्यक है- 

. . संतुलित रासायनिक समीकरण में गुणांक अभिकारकों 
एवं उत्पादों के मोलों (अणुओं को नहीं) को निर्देशित 
करते हैं। 

2. & मर? का गणितीय मान समीकरण द्वारा पदार्थों के 
मोलों की संख्या के संदर्भ में होता है। मानक एंथ्रैल्पी 
परिवर्तन ७) की इकाई &7 ए्०7 होती है। 
उपरोक्त धारणा को समझाने के लिए हम निम्नलिखिंत 

अभिक्रिया के लिए अभिक्रिया-ऊष्मा की गणना करते हैं- 


#8,0, (5)+ 38, (8) -> 282 (8) +38,0 (]), 
मानक विरचन एंथैल्पी की सारणी (6.2) से हम पाते हैं- 
8,777 (छ,0,) <-285.83 7 एञण7; 
077 (९, 0, , 8] >- 824.2 #ए प्राण]; 
। ० (76, 3) 5 0 एव 
58 "[प्र,, 8) 5 0, परिपाटी के अनुसार 
तब, 
07 5 3(-285.88 एव घण]) 
- ॥(- 824.2 व पा). 


 (>857.5 + 824,2) ६7 ॥॥ण! 
- -33.3 छत शा0णाए! 


ध्यान रहे कि इन गणनाओं में प्रयुक्त गुणांक शुद्ध संख्याएँ 
हैं, जो उचित स्टोकियोमिति गुणांकों (590-ए9०१० 


ऊष्मागतिकी 


ट०थील८73) के तुल्य हैं। & #० की इकाई छत एाण7 है 
जिसका अर्थ अभिक्रिया का प्रति मोल है। जब हम उपरोक्त 
प्रकार से रासायनिक समीकरण को संतुलित कर लेते हैं, तब 
यह अभिक्रिया के एक मोल को परिभाषित करता है। हम 
समीकरण को भिन्न प्रकार से संतुलित करते हैं। उदाहरणार्थ-- 


। रे 7९,०0, (3) + न पस, (8) -> 7९(७)+ हि छ,0() 


तब अभिक्रिया की यह मात्रा एक मोल अभिक्रिया होगी 
एवं &.9* होगा 
6,779 ८ 2 7285-88 #रठग्राए 7] 


प्र (-824.2 7707) 
-< [-428.7 + 4]2,) एग गाते 


-२-6.6[07 परत ८ १%७/फरमे 
इससे स्पष्ट होता है कि एंथैल्पी एक विस्तीर्ण राशि है। 
3. जब किसी रासायनिक समीकरण को उलटा लिखा जाता 


है, तब & 7९ के मान का चिह्न भी बदल जाता है। 


उदाहरण के लिए- 


|, (8)+ 35, (8) -> 2 (8); 
6,777 ->-9.867 707 


2, (8) -> ७, (8)+ 30, 8); 
6.7? >+9].8छ7 गाए 

(ञ्ञ)हेस का नियम 
चूँकि एंथेल्पी एक अवस्था-फलन है, अत: एंथैल्पी परिवर्तन 
प्रारंभिक अवस्था (अभिकारकों) अंतिम अवस्था (उत्पादों) को 
प्राप्त करने के पथ से स्वतंत्र होती है। दूसरे शब्दों में-- एक 
अभिक्रिया चाहे एक पद में हो या कई पदों की श्रृंखला में 
एंथैल्पी परिवर्तन समान रहता है। इसे 'हेस नियम' के रूप में 
इस प्रकार कह सकते हैं-- 

अनेक पदों में होने वाली किसी रासायनिक अभिक्रिया 
की मानक एंथैल्पी उन सभी अभिक्रियाओं की समान ताप 
पर मानक एंथैल्पियों का योग होती है, जिनमें इस संपूर्ण 
अभिक्रिया को विभाजित किया जा सकता है। 

आइए, हम इस नियम. का महत्त्व एक उदाहरण के द्वारा 
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समझें। निम्नलिखित अभिक्रिया में एंश्रेल्पी-परिवर्तन पर विचार 
करिये करें- 


( ( शाधूआआआधएधि ञ््सि ) न न () हम [ 8 ) >> (.() [ हु ) ; 6, ९-९? 


यद्यपि (0 (8) प्रमुख उत्पाद है, परंतु इस अभिक्रिया में 
कुछ 00, गैस हमेशा उत्पन्न होती है। अतः उपरोक्त अभिक्रिया 
के लिए हम एंथैल्पी-परिवर्तत को सीधे माप कर ज्ञात्‌ नहीं कर 
सकते। यदि हम अन्य ऐसी अभिक्रियाएँ ढूँढ सकें, जिनमें 
संबंधित स्पशीज हों, तो उपरोक्त समीकरण में एंथेल्पी-परिवर्तन 
का परिकलन किया जा सकता है। 

अब हम निम्नलिखित अभिक्रियाओं पर विचार करते हैं- 
(0(ह7/89776, 5) + 0, [/) -+ 00, (६); 


6,777 >- 393,.5%777ण7 [(॥ 
: ] 
00(8)+ हु 0, (8) -? ०0, (8); 


४7 --283.0स्‍८०- शा0]7 (॥) 
हम उपरोक्त समीकरणों को इस प्रकार संयुक्त करते हैं 
कि इच्छित अभिक्रिया प्राप्त हो जाए। दाई ओर एक मोल 
(008) प्राप्त करने के लिए समीकरण (॥) को हम उल्टा करते 
हैं, जिसमें ऊर्जा निर्मुक्त होने कौ बजाय अवशोषित होती है। 
अत: हम &,प" के मान का चिह्न बदल देते हैं। 
०0; (8) -? ०0(8)+ न 0: (8) 


6, 7? -+ 283.0 व पाठ (॥) 


समीकरण () एवं (॥॥ को जोड़कर हम इच्छित समीकरण प्राप्त 


करते हैं। 
((8/80॥6, 8) + 3० ५ (8)-2 0(४): 


इसके लिए. &, 77 < (-893.5+283,0] 
र- ]]0.5 ४ 077 

व्यापक रूप में यदि एक अभिक्रिया & -> | के लिए 
एक मार्ग से कुल एंथैल्पी परिवर्तन ७.8 हो एवं दूसरे मार्ग 
से 6, ७8, , 8.7, ... समान उत्पाद 8 के बनने में 
विभिन्न एंथैल्पी-परिवर्तनों का प्रतिनिधित्व करते हों, तो 
6 + हैक, + हम, + है ... (6.6) 

इसे इस रूप में प्रदर्शित किया जा सकता है- 
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- ७ नल 
20 सपने 
| [दिक, 


6.5 विभिन्न प्रकार की अभिक्रियाओं 
के लिए एंथैल्पी 

अभिक्रियाओं के प्रकार को निर्दिष्ट करते हुए एंथेल्पी का 
नामकरण करना सुविधाजनक होता है। 
(क) मानक दहन एंथेल्पी 6 झ० 
दहन अभिक्रियाएँ प्रकृति से ऊष्माक्षेपी होती हैं। ये उद्योग, 
रॉकेट, विमान एवं जीवन के अन्य पहलुओं में महत्त्वपूर्ण होती 
हैं। मानक दहन एंथैल्पी को इस प्रकार परिभाषित किया जाता 
है कि यह किसी पदार्थ की प्रति मोल वह एंथेल्पी परिवर्तन है, 
जो इसके दहन के फलस्वरूप होता है, जब समस्त अभिकारक 
एवं उत्पाद एक विशिष्ट ताप पर अपनी मानक अवस्थाओं में 
होते हैं। 

खाना पकाने वाली गैस के सिलिंडर में मुख्यतः ब्यूटेन 
(0,प्त,) गैस होती है। ब्यूटेन के एक मोल के दहन से 2658 
४थ ऊष्पा निर्मुक्त होती है। इसके लिए हम ऊष्मरासायनिक 
अभिक्रिया को इस प्रकार लिख सकते हैं- 


0,प,0(8)+ हि 0,(8) -+> 400,(8)+58,0[); 


6077 >-2658.0 एव करण! 


इसी प्रकार ग्लूकोज्ञ के दहन से 2802.0 [व/ए 
ऊष्मा निर्मुक्त होती है, जिसके लिए समीकरण है- 


ए0६,,०५(8)+60, (8) + 600, (४)+6प,00); 
6५7९ >-2802.0 छत प्राण? 


हमारे शरीर में भी दहन के प्रक्रम की तरह भोजन से 
ऊर्जा उत्पन्न होती है, यद्यपि अंतिम उत्पाद कई प्रकार के जटिल 
जैब-रासायनिक अभिक्रियाओं की श्रेणी से बनते हैं, जिनमें 
एन्ज्ञाइम का उपयोग होता है। 


. 35; (8) 
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'पपमधयार्यादाध कद प 
उदाहरण 6.8 


बेन्ज्ीन के | मोल का दहन 298 छ एवं | #फ पर. 
होता है। दहन के उपरांत 00,(8) एवं प,0 () बनते हैं. ॒ 
तंथा 3267.0 ४0 ऊष्मा निर्मुक्त होती है। बेन्ज़ीन के ' 
लिए मानक विस्चन एंथैल्पी की गणना कीजिए। ०0,( 
एवं 9,0 () के लिए मानक विरचन एंथैल्पी के 
मान क्रमश: -893.5 ० प्राण. एवं -285.83 छा 
हैं। । 

हल 
बेन्ज़्ीम का विरचन निम्नलिखित समीकरण से दिया 
जाता है- 
60 (क्षघए76)+ 35, (8) -> ०५४६ (!); 

मी) 2... ().. .. 
मोल. बेनज़ीन के लिए दहन एंथैल्पी है . 


0५ ()+2 ० -> 600, (8)+38,0[); ; 


3, %--3267 छत प्राण... (0). 
। मोल ०८०,(४) के लिए विरचन एंथेल्पी हैं- 


| (हथए6) न 0५ (8) “रे 20, (8); 
6 /घ+ >-8393.5 हर कण... [0 


। मोल छ,0 () के लिए विरचन एंथेल्पी है-. .... 


8, (8)+्र ०. (8-२ 8,०() 









#म 5 -285,83 छत 707 ,,, (९) 
समीकरण # को 6 से एवं ॥7 को 3 से गुणा करने पर 
6९ (हव्पीगा8)+ 60, (8) -2 600, (8) 
&/ 7१ >-2367 वे जाए 
(8) -? 39,0([]) 


. #& 7१ >-857.49 एत गा 
उपरोक्त दोनों समीकरणों को जोड़ने पर 


ऊष्यागतिकी 


>०(8)->60०, (8) 
'+389,0(]); 
47 +-328.49 87 7707 ... (९) 
समीकरण | को उलटा करने पर 


60(छ्कृ॥8)+ 35, (8) + 


: 600, (8)+35,0 [) -> 0६8५ () + ्ट 0,; 

86/777 ->3267.0 कण ... (ज) 

' समीकरणों 9 एवं छ। को जोड़ने पर हम पाते हैं ; 
60(क्षभए7०)+ 38, (8) -+ ०५४६ [); 


72 80 >48,5] ४ साठ? 
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(ख) परमाण्वीकरण एंथैल्पी 6, से 


आइए, डाइहाइड्रोजन के परमाणवीकरण के इस उदाहरण पर 
विचार करें- 


प,(8)-+ 288); 5.7९ - 435.0व शत 
आप देख सकते हैं कि इस प्रक्रिया में डाइहाइड्रोजन के 





प्त-प्त॒ बंधों के टूटने से ल परमाणु प्राप्त होते हैं। इस प्रक्रिया ' 


में होने वाले एंथेल्पी-परिवर्तन को परमाणवीकरण एंथेल्पी, 
67० कहते हैं। यह गैसीय अवस्था में किसी भी पदार्थ के 
एक मोल में उपस्थित आबंधों को पूर्णतः तोड़कर परमाणुओं में 
बदलने पर होने वाला एंथैल्पी-परिवर्तन है। ऊपर दर्शाएं गए 
डाइहाइड्रोजन जैसे द्विपप्माणुक अणुओं की परमाणवीय एंथैल्पी 
इनकी आबंध वियोजन एंथेल्पी भी होती है। परमाणवीकरण 
एंथैल्पी के कुछ अन्य उदाहरण निम्नलिखित हैं- 
(मन (8) ++ 0(६) + 4ात(98); 0४0 + 665 एव पाठ 

यह ध्यान देने योग्य बात है कि यहाँ उत्पाद केवल गैसीय 
अवस्था में ० और प्ल परमाणु हैं। 

88) +>े (8); 079 < 08.4 एव गा07 

इस उदाहरण में परमाणवीकरण एंथैल्पी और ऊर्ध्वपातन 
एंथैल्पी एक समान हैं। 
(ग) आबंध एंथैल्पी ,, मी 
सामान्य अभिक्रियाओं में रासायनिक आबंध टूटते एवं बनते हैं। 
आबंध टूटने के लिए ऊर्जा की आवश्यकता होती है और आबंध 
बनने में ऊर्जा निर्मुक्त होती है। किसी भी अभिक्रिया को ऊष्मा 
को रासायनिक आबंधों के टूटने एवं बनने में होने वाले ऊर्जा- 
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परिवर्तनों से जोड़ा जा सकता है। रासायनिक आबंधों से जुड़े 
एंथेल्पी-परिवर्तनों के लिए ऊष्मागतिकी में दो अलग पद प्रयुक्त 
होते हैं- 
(0) आबंध वियोजन एंथैल्पी 
(॥) माध्य आबंध एंथैल्पी 
. आइए हम उनकी चर्चा द्विपरमाणुक एवं बहुपरमाणुक 
अणुओं के संदर्भ में करें। 
द्विपरमाणुक ,अणु : में निम्नलिखित प्रक्रिया पर विचार करें 
एक मोल डाइहाइड्रोजन में विद्यमान सभी आबंध दूरते हैं-- 
मत) -२ 2त(8); 6, (गिर 5 435.0 एए पा 
इस प्रक्रिया में होने वाला एंथेल्पी-परिवर्तन प्र - पल 
आबंध की आबंध वियोजन एंथैल्पी (30०74 70550 2098007 
प्ररागएए) है। 
आबंध वियोजन एंथैल्पी उस प्रक्रिया में होने वाला 
एंथैल्पी-परिवर्तन है, जिसमें -किसी गैसीय सहसंयोजक 
यौगिक के एक मोल आबंध टूटकर गैसीय उत्पाद बनें। 
ध्यान दें कि यह एंथैल्पी-परिवर्तन और डाइहाड्रोजन की 
परमाणवीकरण एंथैल्पी एक समान हैं। अन्य सभी द्विपरमाणुक 
अणुओं के लिए भी यह सत्य है। उदाहरणार्थ- 
0,(8) +> 20(8); 4५ (ग + 242 एव त0[7 
0,8) + 208); 4५.८४ > 428 व गराणा! 
बहुपरमाणुक अणु में आबंध वियोजन ऊर्जा का मान एक 
अणु में भिन्‍न बंधों के लिए भिन्‍न होता है। 
बहुपरमाणुक अणु (ए०फ्दागाधंठ १४0९2ए06७) : हम एक 
बहुपस्माणुक अणु (जैसे- 0प,) पर विचार करते हैं। इसके 
'परमाणवीयकरण के लिए ऊष्मरासायनिक .अभिक्रिया इस प्रकार 
दी जाती है- 


(8, (8) - ((8४)+498(४); 
6, 77? ->665 [ऐं ग्राणाए 


मैथेन में चारों 0-8 आबंध समान हैं। इसलिए मैथेन अपु 
में सभी 0-स_ आबंधों की आबंध-दूरी एवं आबंध-ऊर्जा भी 
एक समान है, तथापि प्रत्येक 0-8 आबंध को तोड़ने के लिए 
आवश्यक ऊर्जा भिन्न-भिन्न हैं, जो नीचे दी गई हैं- 


हम (8)-+08,६)+8);4,,.77 <+427 छा प्राण 
(प्र(8)-+ 0स9,(2)+ 9): >++45907 एण 
08,(8) - 598)+ छ (8); ७०४४ 5८ +452फ#7 गाए? 


088) -+ ०(8)+8(8):,..07 * <+347 60 प्राण ' 
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अत; 
एप (8) -+ (५४)+ वात(8):0, 7? ७ +665 छत एठ[ 7 


अब हम 0४ में 0-स बंध की औसत आबंध एंथैल्पी 
परिभाषित करते हैं- 


एम, + ७6४०९) - ५६ (66580 गाए?) 
++4]6[ पा07! 

हम देखते हैं कि मैथेन में 0-स बंध की औसत आबंध 
एंथ्ैल्पी 46 [६./770। है। यह पाया गया कि विभिन्न यौगिकों, 
जैसे- (म्,क्त,टा, ८प्र।९०, आदि में 2-8 बंध का औसत 
आबंध एंगैल्पी मान एक-दूसरे से थोड़ा भिन्न होता है।* परंतु इन 
मानों में अधिक अंतर नहीं होत्ता। हेस के नियम का उपयोग कर 
के आबंध एंथेल्पी की गणना की जा सक्कती है। कुछ एकल 
और बहुआबंधों की एंथैल्पी सारणी 6.3 में उपलब्ध है। 
अभिक्रिया एंथैल्पी बहुत महत्त्वपूर्ण होती है, क्योंकि यह पुराने 
आबंधों के टूटने एबं नए आबंधों के बनने के कारण ही उत्पन्न 
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होती है। यदि हमें विभिन्न आबंध एंथैल्पियाँ ज्ञात हों तो गैसीय 


अवस्था में किसी भी अभिक्रिया की एंथैल्पी ज्ञात की जा 
सकती है। गैसीय अवस्था में अभिक्रिया की मानक एंथैल्पी 
8 #० उत्पादों एवं अभिकारकों की आबंध एंथैल्पियों से इस 
प्रकार संबंधित होती है- 


6? गे >> आबंध एंथैल्पी प्रकार पु 2 आबंध एंयेल्पी उत्पाद 
(6.]7)7 

यह संबंध उस समय विशेष उपयोगी होता हे, जब 
6,77१ का मान ज्ञात न हो। किसी अभिक्रिया का कुल 
एंथेल्पी-परिवर्तन उस अभिक्रिया में अभिकारक अणुओं के 
सभी आबंधों को तोड़ने के लिए आवश्यक ऊर्जा एवं उत्पादों 
के अणुओं के सभी आबंधों को तोड़ने के लिए आवश्यक ऊर्जा 
का अंतर होता है। ध्यान रहे कि यह संबंध लगभग सही है। यह 
उसी समय लागू होगा, जब अभिक्रिया में सभी पदार्थ (अभिकारक 
एवं उत्पाद) गैसीय अवस्था में हों। 


सारणी 6.3 (क्क) कुछ एकल आबंधों के औसत एंथैल्पी मान [| 7ण० में ) 





सारणी 6.3 (ख) कुछ औसत बहुआबंध एंथैल्पी मान ( ६ खा07 सें ) 
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# नोट करें- आबंध वियोजन एथेल्पी तथा औसत आबंध एथेल्पी के लिए समान चिह्न का ग्रयोग किया जाता है। 
१7 ब्रदि हम आबंध विरचन एंथैल्पी (8०, ..) का प्रयोग करें, जो ग्रैसीय परमाणुओं द्वार किसी प्रकार के एक मोल आबंधा बनने का 
एंथैल्पी-परिवर्तन हो, तब किमी? शक दे मद के भाबंध 2५ 8 / अधकारकों के आवबंध 
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ऊष्मागतिकी 


(घ ) विलयन-एंथैल्यी 8. , 

किसी पदार्थ की विलयन-एंथैल्पी वह एंथैल्पी-परिवर्तन है, जो 
इसके एक मोल को विलायक की निर्दिष्ट मात्रा में घोलने पर 
होता है। अनंत तनुता पर विलयन-एंथैल्पी वह एंथैल्पी-परिवर्तन 
है, जब पदार्थ को विलायक की अनंत मात्रा में घोला जाता है, 
जबकि आयनों के (या विलेय के अणुओं के) मध्य अन्योन्य 
क्रिया नगण्य हो। 

जब एक आयनिक यौगिक को विलायक में घोला जाता 
है, तब इसके आयन क्रिस्टल जालक में अपनी नियमित स्थिति 
को छोड़ देते हैं। तब ये विलयन में अधिक स्वतंत्र होते हैं, परंतु 
उसी समय इन आयनों का विलायकीकरण (विलायक जल में 
जलीयकरण) भी होता है। इसे एक आयनिक यौगिक ४8 (5) 
के लिए आरेखीय रूप में दर्शाया गया हे। 
4, 


48 (8) -_४ > ४०१) + 74) 


हज (० 4॥५-॥ ग़ ४ १ /प्राव' 70॥ 


4 (8) + 5 (६) 


अत; जल में &8(3) की विलयन एंथेल्पी ७, एवं . 


'जलीयकरण एंथेल्पी, &,,,!7! के मानों द्वारा इस प्रकार ज्ञात 
की जा सकती है- 


0५77 ब्ड 00४८४ न व 


अधिकांश आयनिक यौगिकों के लिए &.,२ धनात्मक 
होता है। इसीलिए अधिकांश यौगिकों की जल में विलेयता ताप 
बढ़ाने पर बढ़ती है। यदि जालक एंथेल्पी बहुत ज्यादा है, तो 
यौगिक का विलयन नहीं बनता है। बहुत से फ्लुओराइड 
क्लोराइडों की अपेक्षा कम विलेय क्‍यों होते हैं? एंथैल्पी 
परिवर्तनों के अनुमान आबंध ऊर्जाओं (एंथैल्पियों) एवं जालक 
ऊर्जाओं (एंथैल्पियों). की सारणियों के उपयोग द्वारा किए जा 
सकते हैं। 
जालक एंथैल्पी 
एक आयनिक यौगिक की जालक एथेल्पी वह एंथैल्पी परिवर्तन 
है, जब एक मोल आयनिक यौगिक गैसीय अवस्था में अपने 
आयनों में वियोजित होता है। 


69 


चूँकि जालक एंथैल्पी को प्रयोगों द्वारा सीधे ज्ञात करना 
असंभव है, अत: हम एक परोक्ष विधि का उपयोग करते हैं, 
जहाँ एक एंथेल्पी आरेख बनाते हैं। उसे बॉर्न-हेबर चक्र 
(307-स०७० ९एण6८) कहा जाता है (चित्र 6,9 )। 





कर ४ ६) नी 08) 
ः न 5 कक 5 पर 
#णाव॑ ्ठ 
जे 8 8५.77) 
थे घछ ० 
9'8) + /20,) हि 
न्त्कज्क््््फ्फ्जफा चय 
ध ७ 
है | 8स 
जे 
०] 
| ७९) +0 (8) 
कि ड 
]7०(6) + /20॥() 
| 87", 
88 | | 
पे हे 
॥४(७) +/20॥,() 





४9(॥(8) 


चित्र 6,9 ८८४ की जालक एशेल्पी के लिए एथैल्पी आरेख 
आइए, हम निम्नलिखित पदों में ॥४/(0- की जालक 
एंथैल्पी की गणना करते हैं- 
]. ॥0(83)-> ७४) सोडियम धातु का ऊर्ध्वपातन, 
6,७77 >08.4 एवशाणां 


> 


, 0०(8)-२> !९७(४)+ ०१ (8) सोडियम परमाणु का 
आयनीकरण एंथेल्पी 
077? < 496 एगगर0ण7 


3, नर 00, (8)-20 (४) क्लोरीन का वियोजन। इस अभिक्रिया 
की एंथैल्पी आबंध वियोजन एंथैल्पी की आधी है। 
है 
2 
4. 0(8)+८!(8)-0(8) क्‍लोरीन परमाणुओं द्वारा ग्राह्म 
इलेक्ट्रॉन लब्धि। इस प्रक्रिया में इलेक्टॉन लब्धि एंथैल्पी 


4७५ मी 52 एज गाए? 
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6५97 -348.6[ए7 ग़राण 

आपने एकक 3 में आयनन एंथैल्पी तथा इलेक्ट्रॉन लब्धि 
एंथैल्पी के बारे में पढ़ा है। वास्तव में ये पद्‌ ऊष्मागतिकी से 
ही लिये गए हैं। पहले इन पदों को जगह आयनन ऊर्जा एवं 
इलेब्ट्रॉन बंधुता पदों का प्रयोग किया जाता था। (बॉक्स देखिए) 





४ कि ४ आयनन ऊर्जा एवं इलेक्ट्रॉनबंधुता ० ० 
'आयनन ऊर्जा एवं इलेक्ट्रॉनबंधुता पदों को परम शून्य तापमान 
'. पर परिभाषित किया गाया है। किसी अन्य तापमान पर इनका 
” मान अभिकारकों तथा उत्पादों की ऊष्माधारिता की सहायता 
से परिकलिते किया जा सकता है। निम्नलिखित अभिक्रिया में 


(8)-+४"(8)+७ (आयनन के लिए) 


४(8)+ 6 -+ ४: (४) (इलेक्ट्रॉन के लिए) ह 
तापमान १' पर एथैल्पी परिवर्तन नीचे लिखे समीकरण की 
सहायतो- से परिकलित किया जा सकता है- 


4 7१0१-५७.४१0)+ [4,077 


उपरोक्त अभिक्रियाओं में भाग ले रहे प्रत्येक पदार्थ की 
ऊष्माधारिता 0,,5/27 (८,,3/27२) है। इसलिए 
4,८४9 -+5/2२ (आयनन के लिए) 

4.09 --5/27२ (इलेक्ट्रॉन लब्धता के लिए) 

इस प्रकार 

5.77 (आयनन एंथैल्पी) 5 छ, (आयनन ऊर्जा) 


+5/22' 6,प्र१<- 8 (इण्लेक्ट्रॉनबंधुता) -5/27थ' 





3... पि्ा(ह8+07(8)-7४४ टा (9) 
इन विभिन्‍न पदों का क्रम चित्र 6.9 में दर्शाया गया है। 
इस क्रम को 'बॉर्न-हेबर चक्र' कहते हैं। इस चक्र का 
महत्त्व यह है कि इस पूरे चक्र में एंथैल्पी-परिवर्तन शून्य 
होता है। 
हेस नियम के अनुसार 
8५वीं 54],2+08.4+]2]+496 - 348.6 
&ार्ती? 5+ 788 एप 
४९॥(8)-309'(8)+ 0 (8)४०॥ के लिए 
इस प्रक्रिया के लिए आंतरिक ऊर्जा इससे 2 [२४' कम 
होगी (क्योकि ४0, 52 ), जो + 783 ॥7 7707, के बराबर 
होगी। 


रसायन विज्ञान 


अब हम इस जालक एंथेल्पी के मान की सहायता से 
विलयन एंथैल्पी का परिकलन कर सकते हैं। 


6;०गि 5०७ न | + 9० | 
४0७9) के एक मोल के लिए जालक एंथैल्पी 
20०॥॥0० #_२१--784 ए प्राण ॥ संदर्भ-पुस्तक से ) 


8, +>788 7 प्राण - 784 7 शत! 
-+ 4 ६ ताठ 


इस प्रकार (४८/(७) की विलय-प्रक्रिया में बहुत कम 
ऊर्जा-परिवर्तन होता है। 


6.6 सथांस तित 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम हमें किसी निकाय द्वारा अवशोषित 
ऊष्पा एवं उस पर अथवा उसके द्वारा किए गए कार्य में संबंध 
बताता है। यह ऊष्मा के प्रवाह की दिशा पर कोई प्रतिबंध नहीं 
लगाता है, बल्कि ऊष्मा का प्रवाह उच्च ताप से निम्न ताप की 
ओर एकदिशीय होता है। वास्तव में प्राकृतिक रूप से होनेवाले 
सभी रासायनिक या भौतिक प्रक्रम एक ही दिशा की ओर जिसमें 
साम्य स्थापित हो, स्वतःप्रवर्तित होंगे। उदाहरण के लिए- एक 
गैस का उपलब्ध स्थान को भरने के लिए प्रसरण, कार्बन का 
ऑक्सीजन में जलकर कार्बन डाइऑक्साइड बनना आदि। 

परंतु ऊष्मा ठंडी वस्तु से गरम वस्तु की ओर स्वतः नहीं 
'बहेगी। एक पात्र में रखी गैस किसी कोने में स्वतः संकुचित 
नहीं होगी या कार्बन डाइऑक्साइड स्वत: कार्बन और ऑक्सीजन 
में परिवर्तित नहीं होगी। इसी प्रकार के अन्य स्वतप्नक्रम 
एकदिशीय परिवर्तन दर्शाते हैं। अब प्रश्न उठता है कि स्वतः 
होनेवाले परिवर्तनों के लिए, प्रेरक्न बल ()797६ 7०7८८) क्या 
है? एक स्वतः प्रक्रम की दिशा कैसे निर्धारित होती है? इस 
खंड में हम इन प्रक्रमों के लिए मापदंड निर्धारित करेंगे कि ये 
संभव हो सकते हैं या नहीं। 

पहले हमें समझना चाहिए कि स्वतःप्रवर्तित प्रक्रम क्या 
है? आप सामान्य रूप से सोच सकते हैं कि स्वत:प्रवर्तित 
रासायनिक अभिक्रिया वह है, जो अभिकारकों के संपर्क से 
तुरंत ही होने लगती है। हम ऑक्सीजन एवं हाइड्रोजन के संयोग 
की स्थिति को लेते हैं। इन गैसों को कमरे के ताप पर मिश्रित 
करके अनेक वर्षों तक बिना किसी उल्लेखनीय परिवर्तन के 
रखा जा सकता है। यद्यपि इनके मध्य अभिक्रिया हो रही है, 
परंतु बहुत ही धीमी गति से। इसे तब भी 'स्वत;््रवर्तित 
अभिक्रिया' ही कहते हैं। अत; स्वतःप्रवर्तित प्रक्रम का अर्थ है 
किसी बाह्य साधन (४४८०८ए) की बिना सहायता के किसी 


ऊष्पागतिकी 


प्रक्रम के होने की प्रवृत्ति होना। यद्यपि इससे अभिक्रिया या 
प्रक्रम के होने की दर का पता नहीं चलता हे। स्वत:प्रवर्तित 
प्रक्रमों के दूसरे पहलू में हम देखते हैं कि ये स्वत: अपनी दिशा 
से उत्क्रमित नहीं हो सकते हैं। स्वत ग्रवर्तित प्रक्रमों के लिए हम 
संक्षेप में कह सकते हैं कि - 


स्वतःग्रवर्तित प्रक्रम एक अनुक्कमणीय प्रक्रम होता है। 
यह किसी बाह्य साधन (#च्वढम८) के द्वारा ही 
उत्कमित किया जा सकता है। 


(क) क्या एशेल्यी का कम होना स्वत:प्रबर्तिता की 
कंगोटी है? 

यदि हम ऐसी घटनाओं जैसे -- पहाड़ी से जल गिरने या जमीन 

पर पत्थर गिरने की प्रक्रियाओं पर विचार करें, तब देखेंगे कि 

प्रक्रम की दिशा में निकाय की स्थितिज ऊर्जा में कमी होती है। 

इस प्रकार हम कह सकते हैं कि एक रासायनिक अभिक्रिया 

उस दिशा में स्वत ः:प्रवर्तित होगी, जिस दिशा में ऊर्जा में कमी 

हो, जैसा ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं में होता है। 

उदाहरण के लिए- 


] ॥। 
ठ् ,(४) + ठ्ठ सह) -२ पित (8) ; 
56, 77 <> - 46.] #ए प्राण? 


॥। व्‌ 
हू 28 + दर (,(४) >> एटा (8) ; 
2, िएे >+- 99.32 एव क्राणा! 


मे) + न्‍ ०,(8) -२ 6,0०0) ; 
5 घन २ -285.8 व फण7 
किसी भी ऊष्माक्षेपी अभिक्रिया के लिए अभिकारकों से 
उत्पादों के बनने पर एंथैल्पी में आई कमी को एक एंथेल्पी 
आरेख (चित्र 6.0 (क)) से दर्शाया जा सकता है। 
अब तक प्राप्त प्रमाणों के आधार पर हम यह अवधारणा 
बना सकते हैं कि किसी रासायनिक अभिक्रिया के लिए 
एंथैल्पी में आई कमी उसका प्रेरक बल ()7ण7९ 0०९) है। 
अब हम निम्नलिखित अभिक्रियाओं पर विचार करते हैं-- 
व ४६) + 0,(8) -२.०,(४); 
6, गम 5 +33,2 व गाए? 
((ह्राफाग्रांट, 5) + 2 50) -+ 05७, 0); 
6, पं? +] 28.5 एच 7707 
ये अभिक्रियाएँ स्वतःप्रवतित प्रक्रम एवं ऊष्माशोषी हैं। 
एंथैल्पी में वृद्धि को एक एंथैल्पी-आरेख द्वारा दर्शाया गया है 
(चित्र 6.0 (ख) | ह 





अभिकारक उत्पाद 
अभिक्रिया निर्देशांक 


चित्र 60 (क) ऊष्पाक्षेपी अभिक्रिया के लिए एथैल्यी-आरेख 


उत्पादों 
की कुल 
एंथैल्पी 





अभिकारक 
अभिक्रिया निर्देशांक 


उत्पाद्‌ 


चित्र 6.0 (ख) ऊष्पाशोषी अभिक्रिया के लिए एथेल्पी-आरेख 


इन उदाहरणों से यह स्पष्ट होता है कि एंथैल्पी में कमी 
स्वत:प्रवर्तिता के लिए एक प्रतिसहायक कारक है, परंतु यह 
सभी प्रक्रमों के लिए सत्य नहीं है। 
(ख) पंदोपी एवं स्वत:जवर्तिता 
एक स्वतःप्रवर्तिता प्रक्रम दी गई दिशा में कैसे प्रेरित होती है? 
आइए, हम एक ऐसी स्थिति का अध्ययन करें, जिसमें 
607८० , अर्थात्‌ एंथैल्पी में कोई परिवर्तन नहीं है, फिर भी 
अभिक्रिया या प्रक्रम स्वतःप्रेरित है। 

हम एक बंद पात्र जो परिवेश से विलगित ([809॥20) 

है, में दो गैसों को विसरित करते हैं, जैसा चित्र 6. में दर्शाया 
गया है। 

दो गैसें # एबं 8, जिन्हें क्रमशः काले एवं श्वेत 
बिंदुओं से दर्शाया गया है तथा एक विभाजक से पृथक्‌ किया 
गया है (चित्र 6] क)। जब विभाजक. हटाया जाता है 
(चित्र 6.॥] ख), तब गैसें आपस में विसरित होने लगती हैं। 
कुछ समय पश्चात्‌ विसरण पूर्ण हो जाता है। 
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चित्र 677 दो गैसों का विसरण 


अब हम इस प्रक्रम का अध्ययन करते हैं। विसरण से पूर्व 
यदि हम बाईं ओर के हिस्से से गैस के अणुओं को निकालते, 
तो निश्चित रूप से ये गैस # के होंगे। इसी प्रकार यदि हम दाईं 
ओर के हिस्से से अणु निकालते, तो ये गैस 8 के अणु होंगे। 
परंतु यदि विभाजक हटाने के बाद अणु निकाले जाएँ, तो हम 
निश्चित तौर पर नहीं कह सकते हैं कि निकाला गया अणु गैस 
& का है या गैस 5 का। हम कह सकते हैं कि निकाय कम 
प्रागुक्त या अधिक अव्यवस्थित हो गया है। 


अब हम दूसरी अवधारणा बनाते हैं: एक बिलगित 
निकाय में निकाय की ऊर्जा में हमेशा अधिक अव्यवस्थित होने 
की प्रवृत्ति होती है। यह स्वतःप्रवर्तिता की एक कसौटी हो 
सकती है। 


यहाँ हम एक अन्य ऊष्मागतिकी फलन की बात करते हैं, 
जिसे 'एंट्रोपी 8' कहते हैं। उपरोक्त अव्यवस्था एंट्रोपी की 
अभिव्यक्ति है। एक मानसिक दृश्य बनाने के लिए एक व्यक्ति 
सोच सकता है कि एंट्रोपी किसी निकाय में अव्यवस्था का मापन 
है। एक विलगित निकाय में जितनी अधिक अव्यवस्था होगी, 
उतनी ही अधिक उसकी एंट्रोपी होगी। जहाँ तक एक रासायनिक 


अभिक्रिया का प्रश्न है, एंट्रोपी परिवर्तन परमाणुओं अथवा आयनों - 


के एक पैटर्न (अभिकारक) में से दूसरे (उत्पाद) में पुनः 
व्यवस्थित होना है। यदि उत्पादों की संरचना क्रियाकारकों की 


रसायन विज्ञान 


संरचना से अधिक अव्यवस्थित होगी, तो एंट्रोपी में परिणामत: 
वृद्धि होगी। एक रासायनिक अभिक्रिया में एंट्रोपी में गुणात्मक 
परिवर्तन अभिक्रिया में प्रयुक्त पदार्थों की संरचना के आधार पर 
अनुमानित किया जाता है। संरचना में नियमितता के घटने का अर्थ 
है एंट्रोपी का बढ़ना। एक पदार्थ के लिए ठोस अवस्था न्यूनतम 
एंट्रोपी (सर्वाधिक नियमित) की अवस्था है, जबकि गैस 
अवस्था अधिकतम एंट्रोपी की अवस्था है। 

अब हम एंट्रोपी को मात्रात्मक (97977) रूप देते हैं। 
अणुओं में ऊर्जा के वितरण से अव्यवस्था को गणना करने के 
लिए एक विधि सांख्यिकी है, जो इस पुस्तक की सीमा से परे 
हैं। दूसरी विधि इस अभिक्रिया में होने वाले ऊष्मा-परिवर्तनों से 
जोड़ने की विधि है, जो एंट्रोपी को ऊष्मागतिको फलन बनाती 
है। अन्य ऊष्मागतिकी फलनों, जैसे-आंतरिक ऊर्जा ए या 
एंथैल्पी पर की तरह एंट्रोपी भी एक ऊष्मागतिकी अवस्था 
'फलन है। वह «5 प्रक्रिया के पथ पर निर्भर नहीं होता। 


जब भी किसी निकाय को ऊष्पा दी जाती है, तब यह 
आणविक गति को बढ़ाकर निकाय की अव्यवस्था बढ़ा देती है। 
इस प्रकार ऊष्मा (4) निकाय में अव्यवस्था बढ़ाने का 
प्रभाव रखती है। क्या हम &5 को 4 से संबंधित सकते हैं? 
अनुभव दर्शाता है कि ऊर्जा का वितरण उस ताप पर निर्भर 
करता है, जिसपर ऊष्मा दी जाती है। एक उच्च ताप के निकाय 
में निम्न ताप के निकाय की तुलना में अधिक अव्यवस्था होती 
है। अतः किसी निकाय का ताप उसके कणों की अनियमित 
गति का मापन है। निम्न ताप पर किसी निकाय को दी गई 
ऊष्मा उसी निकाय को उच्च ताप पर दी गई उतनी ही ऊष्मा 
की तुलना में अधिक अव्यवस्था का कारण बनती है। इससे पता 
चलता है कि एंट्रोपी परिवर्तन ताप के व्युत्क्रमानुपाती होता है। 

उत्क्रमणीय प्रक्रमों के लिए हम ७5 को थ्‌ एवं ताप '.' 
से इस प्रकार संबंधित कर सकते हैं; 

48 + टिक 

किसी स्वतः प्रवर्तित प्रक्रम के लिए निकाय एवं परिवेश 


([6.8) 


का कुल एंट्रोपी परिवर्तन (७8) निम्नलिखित समीकरण द्वार 
दिया जा सकता है। 
538, न 20988 न 095... >0 (6 कि 9) 


जब एक निकाय साम्यावस्था में हो, तो एंट्रीपी अधिकतम 

होती है एवं एंट्रोपी में परिवर्तन 8-0 है। 
ह हम कह सकते हैं कि एक स्वतप््रवर्तित प्रक्रम की 
एंट्रोपी में वृद्धि तब तक होती रहती है, जब तक यह अधिकतम 


ऊष्मागतिकी 


न हो जाए साम्यावस्था पर एंट्रोपी में परिवर्तन शून्य होता है। 
चूँकि एंट्रीपी एक अवस्था गुण है, अत: एक उत्क्रमणीय प्रक्रम 
के दौरान हम एंट्रोपी-परिवर्तन की गणना निम्नलिखित समीकरण 
से हम कर सकते हैं- 


4५ 5॥60 
598 पु हि 


हम जानते हैं कि समतापीय परिस्थितियों में उत्क्रमणीय 
एवं अनुत्क्रमणीय-दोनों प्रक्रमों के लिए «7-0 होता है, 
परंतु ७5,... अर्थात्‌ (७9,,, + 65,...) अनुत्क्रमणीय प्रक्रम 
के लिए शून्य नहीं है। इस प्रकार 40 , अनुत्क्रमणीय एवं 
उत्क्रमणीय प्रक्रम में विभेद नहीं करती है, जबकि ७७ विभेद 
करती है। 


उदाहरण 6,9 
बताइए कि निम्नलिखित में से किसमें एंट्रोपी बढ़ती / 
घटती है- 
() एक द्रव का ठोस अवस्था में परिवर्तन होता है। 
(॥) एक क्रिस्टलीय ठोस का ताप 0 5& से ]75 ६ तक . 
बढाया जाता है। 
(॥) शरातट0, (8) -> १8,00, (9)+ 
८0, (8)+7,0 (8) 





हल 


() ठोस अवस्था में परिवर्तन होने के बाद अणु 
व्यवस्थित अवस्था प्राप्त करते हैं, अतः एंट्रोपी 
घटती है। 

(7) ताप 0& पर सभी अणु स्थिर होते हैं। अत: एंट्रोपी 
न्यूनतम होती है। यदि ताप 5 छू तक बढ़ाया 
जाए, तब अणु गति करना आरंभ कर देते हैं एवं 
अपनी साम्यावस्था से दोलन करते हैं और निकाय 
अधिक अव्यवस्थित हो जाता है। अतः एंट्रोपी बढ़ 
जांती है। ु 

(४) अभिकारक '्वत्त00, ठोस है एवं इसकी एंट्रोपी 
कम है। उत्पादों में एक ठोस और दो गैसें हैं। अत 

. उत्पाद उच्च एंट्रोपी की स्थिति का प्रतिनिधित्व 
करते हैं। 

(०) यहाँ एक अणु दो परमाणु देंता है, अर्थात्‌ कणों की 
संख्या बढ़ती है, जो अधिक अंव्यवस्था की ओर 
'ले जाती है। | परमाणुओं के दो मोल हाइड्रोजन 
अणु के एक मोल की तुलना में अधिक एंट्रोपी 
रखते हैं| 


उदाहरण 6.0 

लोहे के ऑक्सीकरण 

476 (७)+30, (8) -+ 27९,०, () 

एंट्रोपी परिवर्तन -549.4 गर 70“ है (298 ए ताप 
पर) 


इस अभिक्रिया में एंट्रीपी परिवर्तन ऋणात्मक होने के 
उपरांत भी अभिक्रिया स्वतः क्‍यों है? 


(इस अभिक्रिया के लिए 
47? 5-648 20* । प्राण? ) 
हल 
एक अभिक्रिया की स्वतः्रवर्तिता... 

8,,0 २ (8,,, +45, ५ के आधार पर होती है। 
68,... की गणना करने के लिए हमें परिवेश द्वारा 
अवशोषित ऊष्मा पर विचार करना होगा, जो -«&,प्त* 


के तुल्य है। ताप पर परिवेश की एंट्रोपी में परिवर्तन है . 


0$,..५ - हू (स्थिर दाब पर) 


हि (-648900'* उ॥०१7 ] 
2987 
55530 कण? 
अतः अभिक्रिया के लिए कुल एंट्रोपी-परिवर्तन 
4,5॥७/ + 5530 पर-क्राण + (-849.4 3६7707 | 
+4980,6 कर ऋण 
इससे प्रकट होता है कि अभिक्रिया स्वत:प्रवर्तित है। 





(ग) गिब्ज़ ऊर्जा एवं स्वतःप्रवर्तिता 

हम देख चुके हैं कि किसी निकाय के लिए एंट्रोपी में कुल 
परिवर्तन 68,,.. किसी प्रक्रम की स्वतग्रवर्तिता का निर्णय 
करता है। परंतु अधिकांश रासायनिक अभिक्रियाएँ बंद निकाय 
या खुले निकाय की श्रेणी में आती हैं। अतः अधिकांश 
अभिक्रियाओं में एंट्रोपी एवं एंथैल्पी - दोनों में परिवर्तन आते 
हैं। पूर्व खंड में की गई विवेचना से यह स्पष्ट है कि न तो 
केवल एंथैल्पी में कमी और न ही एंट्रोपी में वृद्धि स्वतः प्रक्रमों 


कौ दिशा निर्धारित कर सकती है। 
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इस प्रयोजन हेतु हम एक नए ऊष्मागतिकी फलन गिब्ज़ञ 
ऊर्जा या गिब्ज फलन ७ को इस प्रकार परिभाषित करते हैं- 
| 6-प्त - 79 (6.20) 
गिब्ज ऊर्जा, ७ एक विस्तीर्ण एवं अवस्था गुण है। 
निकाय की गिब्ज़् ऊर्जा में परिवर्तन &0,,, को इस 
प्रकार लिखा जा सकता है- 


-. 65... 5 ५ 


5!/5 डछ5ठ धर 5.5 हु 338 7. 
स्थिर ताप पर /श'- 
.640,,, + 07५, “765, 


सामान्यतया पादांक (50082797] निकाय को छोड़ते हुए 
समीकरण को इस प्रकार लिखते हैं- 

40 + #प - 7७७ (6.2) 

इस प्रकार गिब्ज़ ऊर्जा में परिवर्तन - एथेल्पी में परिवर्तन 
- तापमान » एंट्रोपी में परिवर्तन यह समीकरण “गिब्ज्ञ समीकरण' 
के रूप में जाना जाता है, जो रसायन शास्त्र के अति महत्त्वपूर्ण 
समीकरणों में से एक है। यहाँ हमने स्वत :प्रवर्तिता के लिए दोनों 
पदों को साथ-साथ लिया है : ऊर्जा (मत के पदों में) एवं 


एंट्रीपी ७ (अव्यवस्था का माषन)। जैसा पूर्व में बताया गया. 


है। विमीय आधार पर विश्लेषण करने पर हम पाते हैं कि ५७ 
की इकाई ऊर्जा की इकाई होती है, क्योंकि #स्त॒ एवं 7५5 
दोनों ऊर्जा पद हैं [चूँकि ५8 - (₹) (उ/6] « व] 

अब हम विचार करते हैं कि ५6 किस प्रकार अभिक्रिया 
की स्वत:प्रवर्तिता से संबंधित है। 

हम जानते हैं कि 68. ,- ७5 + «७ 


एणंदा 595 ड्पाःा 


यदि निकाय, परिवेश के साथ तापीय साम्य में है, तो 
परिवेश का ताप, निकाय के ताप के समान ही होगा। अतः 
परिवेश की एंथेल्पी में वृद्धि निकाय की एंथैल्पी में कमी के 
तुल्य होगी। 

अत : परिवेश की एंट्रोपी में परिवर्तन 


कम. का 


5 पक जाए 585 


हा श्र ध् गा 
07.५ 
89,004 05, , नी । जे 
प्रा 


उपरोक्त समीकरण को पुन; व्यवस्थित करने पर 
7५8. 5 7835, -/#फ 


अप / 


स्वतः प्रक्रम के लिए ७8, >0 अतः 


रसायन विज्ञान 


-(67.,, “765,, )>0 
समीकरण 6.2। का उपयोग करने पर उपरोक्त समीकरण इस 
प्रकार लिखी जा सकती है- 
-४५७>0 
/ (७-८ 6पम -7605 < 0 (6.22) 

/प_र अभिक्रिया की एंथैल्पी में परिवर्तन है 4५5 वह 
ऊर्जा है, जो उपयोगी कार्य के लिए उपलब्ध नहीं हे। इस प्रकार _. 
60 उपयोगी कार्य के लिए नेट ऊर्जा है एवं इस प्रकार 'मुक्त 
ऊर्जा' का मापन है। इस कारण इसे अभिक्रिया की मुक्त ऊर्जा 
भी कहा जाता है। 

(४ स्थिर दाब एवं ताप पर स्वतः:प्रवर्तिता की 

कसौटी है। 
() यदि 06 ऋणात्मक (<0) है, तब प्रक्रम स्वतः प्रवर्तित 

होता है। ह 
(0) यदि ५5 धनात्मक (> 0) तब प्रक्रम अस्वतः प्रवर्तित॑ 

होगा। 
टिप्पणी- यदि अभिक्रिया के लिए एंथैल्पी परिवर्तन धनात्मक . 
हो एवं एंट्रोपी परिवर्तन भी धनात्मक हो, तो अभिक्रिया तभी 
स्वत: होगी, जब 7५8 का मान 68 के मान से अधिक हो 
जाए। यह दो प्रकार से हो सकता है- 
(क) धनात्मक एंट्रोपी परिवर्तन कम हो, तो इस स्थिति में १ 
अधिक होना चाहिए। (ख) धनात्मक एंट्रोपी परिवर्तन अधिक 
हो, तो इस स्थिति में ॥' कम होना चाहिए। पहले वाला कारण 
यह बताता है कि अधिकांश अभिक्रियाएँ क्‍यों उच्च ताप पर 
संपादित की जाती हैं। सारणी 6.4 में अभिक्रियाओं की स्वतः 
प्रवर्तिता पर ताप के प्रभाव को संक्षेपित (5प्रात्रा78756) किया 
गया है। 


७.7 शिब्जु ऊर्जा-परिवर्तन एवं 
साम्यावस्था 
हम देख चुके हैं कि इस प्रकार मुक्त ऊर्जा का चिह एवं 


परिमाण-अभिक्रिया के बारे में निम्नलिखित जानकारी देता है- 
0] रासायनिक अभिक्रिया की स्वत:ः्प्रवर्तिता का पूर्वानुमान। 
(0) रासायनिक अभिक्रिया से प्राप्त हो सकने वाले उपयोगी 
कार्य का पूर्वानुमान! 
अब तक हम अनुत्क्रणणीय अभिक्रियाओं में मुक्त ऊर्जा 
परिवर्तनों पर विचार कर चुके हैं। अब हम उत्क्रमणीय अभिक्रियाओं 
में मुक्त ऊर्जा-परिवर्तन की जाँच करते हैं। . 


ऊष्मागतिकी 


'उत्क्रमणीयता' में ऊष्मागतिकी एक विशेष परिस्थिति है, 
जिसमें एक प्रक्रम को इस प्रकार किया जाता है कि निकाय 
हमेशा अपने परिवेश से पूर्णतः साम्य में रहे। रासायनिक 
अभिक्रियाओं के संदर्भ में 'उत्क्रमणीयता' का अर्थ है कि एक 
रासायनिक अभिक्रिया दोनों दिशाओं में साथ-साथ चल सकती 
है, जिससे कि साम्य स्थापित हो सके। इससे प्रतीत होता है कि 
अभिक्रिया दोनों दिशाओं में मुक्त ऊर्जा में कमी के साथ चल 
सके, जो असंभव प्रतीत होता है। यह तभी संभव है, जब 
साम्यावस्था में निकाय की मुक्त ऊर्जा न्यूनतम हो। यदि ऐसा 


नहीं हो, तो निकाय स्वतः ही कम मुक्त ऊर्जा की स्थिति में ; 


परिवर्तित हो जाएगा। 
अत; साम्य के लिए कसौटी है- 
0 + 3 क्से (० + 7) 
40,950 
.. किसी अभिक्रिया, जिसमें सभी अभिकारक एवं उत्पाद 
मानक अबस्था में हों, तो गिब्जू ऊर्जा ॥6%, साम्यावस्था 
स्थिरंक से निम्नलिखित समीकरण द्वारा संबंधित होती है- 
0+- 889 +रय एप क 
अथवा 06 थी --एय'] 


अथवा 0 67? >- 2.303 68 & (6.23) 
हम यह भी जानते हैं कि ह 
6,0७7 5 ४. -7'0,57 > -रा' 77% (6.24) 


प्रबल ऊष्माशोषी अभिक्रियाओं के लिए 9०% का मान 


अधिक एवं धनात्मक होता है। इन परिस्थितियों में ए्‌ का मान 


। से बहुत कम होगा एवं अभिक्रिया में अधिक उत्पाद बनाने 
की प्रवृत्ति नहीं होगी। ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं में « प्र का 


मान अधिक ज्यादा एवं ऋणात्मक होगा तथा & 0० का.मान 


अधिक एवं ऋणात्मक संभावित है। इन परिस्थितियों में ॥ का 


तालिका 6.4 


- (निम्न ताप पर) 


+ (उच्च ताप पर) 
+ (निम्म ताप पर) 
- (उच्च ताप पर) 
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मान ] से बहुत अधिक होगा। हम प्रबल ऊष्माक्षेपी अभिक्रियाओं 
के लिए उच्च ए की आशा कर सकते हैं एवं अभिक्रिया 
लगभग पूर्ण हो सकती है। & 0० का मान &89 के मान पर 
भी निर्भर करता है। यदि अभिक्रिया में एंट्रोपी परिवर्तन को भी 
ध्यान में रखा जाए, तब ए का मान या अभिक्रिया की सीमा इस 
बात से प्रभावित होगी कि ७.8० का मान धनात्मक या 
ऋणात्मक है। 

समीकरण (6.24) का प्रयोग करने पर 

/भर एवं 057 के मापन से 9” का मान अनुमानित 

करके, किसी भी ताप पर किफायती रूप से उत्पादों की 

प्राप्ति के लिए पर के मान की गणना की जा सकती है। 

यदि प्रयोगशाला में हर सीधा ही माप लिया जाए, तो 

किसी भी अन्य ताप पर &७* के मान की गणना की 
*: जा सकती है। 


0) 


॥॥॥| 





उदाहरण &6.॥ 
298 ए पर ऑक्सीजन के ओज़ोन में रूपांतरण 
ठ20/8-0 के लिए ००१ के मान की . 
गणना कीजिए। इस अभिक्रिया के लिए &, का मान 
2,470” है।  + 
हल ; ह 

. हम जानते हैं कि 4,.0?--2.303 एव ०6 ए, एवं ए 

+ 38.34 तह" खाता 

अत; 

6 धर 


- 2.303 ([8.34 ३ ४7 7707) 
. # (298 &) [02 2.47 » 0*/ 


+ [638000 उ 7707 
कः 68 एव धाणए 


अभिक्रकिया की स्वत:प्रवर्तिता पर ताप का प्रभा 


सभी ताप पर अभिक्रिया स्वतःप्रवर्तित 
निम्न ताप पर अभिक्रिया स्वतःप्रवर्तित 
उच्च ताप पर अभिक्रिया अस्वतश्नवर्तित 
निम्न ताप पर अभिक्रिया अस्वत 'प्रवर्तित 


* उच्च. ताप पर अभिक्रिया स्त्रत:प्रवतित 





+ (सभी ताप पर) 


सभी ताप पर अभिक्रिया अस्वतःप्रवर्तित 


अपना पतचल गला सतना 52 रतयमदरउ बा कघतापलडस तरस किक कारप कक प> पाक कतर अदा सम तकस सकल म 57५५ हरा 
* पद निम्न ताप एवं उच्च ताप पद निम्न ताप एवं उच्च ताप तुलनात्मक हैं! किसी विशेष अभिक्रिया के लिए उच्च वा ऑसत कमरे का वाप भी हा पका है है। किसी विशेष अभिक्रिया के लिए उच्च व्ाप औसत कमरे का ताप भी हो सकता है। 
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उदाहरण 6,2 


निम्मलिखित अभिक्रिया के लिए 298 ए पर साम्य 
स्थियंक का मान ज्ञात कीजिए- 


शत, (2)+00, (8) चने पता,020एपत, (०१) 
+,0() 
दिए गए ताप पर मानक गिब्ज ऊर्जा 8,0७९ का मान 
-3.6 एए प्राण है। 
हल 
-#, (3० 
2.303र' 
(-3.6 »0* ठ 7707) 


. 2.303[8,34 वार" गण? ) (2988) 
< 2.38 | 


हू > थात08 2,38 52.4 # 0? 


हम जानते हैं कि 08 & > 


उदाहरण 6.3 


60" ताप पर डाइनाइट्रोजन टेट्राक्साइड 50% वियोजित 
होता है। एंक वायुमंडलीय दाब एवं इस ताप पर मानक 
मुक्त ऊर्जा-परिवर्तन की गणना कीजिए। 


' रप्तायन विज्ञान 
हल 
0.0, (8) जले 200,(£) 


यदि ॥४,0, 50% वियोजित होता है, तो दोनों पदार्थों 
का मोल अंश होगा- 


कर ]+- 0.5 सा _220.5 
छ० ]+0.5[. » १]+0.5 


0.5 ७ 5, 
20675 ह्ठढ 2<| धो), 790, ने परद्ढ 2 होता 





साम्य स्थिरांक 
ए्‌ (0१०) __ _.5 
? एछ०,.... (0.57 (0.5) 
व ,33 धाए, 
चूँकि 


6 थी - नर] 5 


6७7 < (-8.34 वह! ऋ्रछणा) » (388 है] ५ 
(2.303) ५ (0.239) < - 763,8 7 ॥ए0ं 





ऊष्पागतिकी रासायनिक एवं भौतिक प्रक्रमों में ऊर्जा-परिवर्तन से संबंध रखती है। यह इन परिवर्तनों का मात्रात्मक अध्ययन 
करने तथा उपयोगी अनुमान लगाने में हमें सहायता करती है। इन कार्यों के लिए हम ब्रह्मांड को निकाय एवं परिवेश में विभाजित 
करते हैं। रासायनिक एवं भौतिक प्रक्रम ऊष्मा (१) उत्सर्जन या अवशोषण के साथ होते हैं, जिसका कुछ भाग कार्य () में 
बदला जा सकता है। ये राशियाँ ऊष्मागतिक के प्रथम नियम &-५+ ४ द्वारा संबंधित होती हैं। ७0 प्रारंभिक एवं अंतिम 
अवस्था पर निर्भर करता है तथा 7 अवस्था फलन है, जबकि ६ एवं छू पथ पर निर्भर करते हैं तथा अवस्था फलन नहीं है। 
हम 4 एवं छ के लिए चिह्न परिपाटी का पालन करते हैं, यदि इन्हें निकाय को दिया जाए तो इन्हें धनात्मक चिह्न देते हैं.हम 
ऊष्पा के एक निकाय से दूसरे निकाय में स्थानांतरण का मापन कर सकते हैं, जिससे ताप में परिवर्तन होता है। तापमान में 
वृद्धि का मान पदार्थ को ऊष्माधारिता (0) पर निर्भर करता है। अतः अवशोषित या उत्सर्जित ऊष्मा (- 067 होता है। यदि 
गैस का प्रसरण होता हो, तो कार्य का मापन एए --9,,6५ से करते हैं। उत्क्रमणीय प्रक्रम में आयतन के अत्यणु परिवर्तन 


के लिए 9, 57 का मान रख सकते हैं। अतः फ़ 
कर सकते हैं। 


० + “प४ इस अवस्था में हम गैस समीकरण #५ >7एरय' का प्रयोग 


स्थिर आयतन पर %<0 तब 807 > ५, अर्थात्‌ यह स्थिर आयतन पर स्थानांतरित ऊष्मा है। परंतु रासायनिक अभिक्रियाओं 
के अध्ययन के लिए हम सामान्यतया स्थिर दाब लेते हैं। हम एक ओर अवस्था-फलन एंथैल्पी को परिभाषित करते हैं। 


ऊष्मागतिकी ' ]77 


एंथैल्पी-परिवर्तन #8 5 67 + ७7,श7' का मापन सीधे स्थिर दाब पर ऊष्मा-परिवर्तन से किया जा सकता है, यहाँ 
5 > १ है। 
एंथैल्पी-परिवर्तनों के कई प्रकार हैं। प्रावस्था परिवर्तन (जैसे-गलन, वाष्पीकरण एवं ऊर्ध्वपातन) सामान्यतया स्थिर ताप 


पर होते हैं, जिन्हें धनात्मक एंथैल्पी-परिवर्तन से अभिलक्षित किया जाता है। विरचन एंथैल्पी, दहन एंथैल्पी एवं अन्य एंथैल्पियों 
में परिवर्तन हेस के नियम का उपयोग करके ज्ञात किए जा सकते हैं। रासायनिक अभिक्रियाओं में एंथरैल्पी-परिवर्तन 


077 क्ड 2 (७; 0 | 7000९ (5 ) ण्थ 2 (8, 58५ सा्मा5 ] 


| 


गैसीय अवस्था में ॥,स? - >' (अभिकारकों की आबंध ऊर्जा) -2. (उत्पादों की आबंध ऊर्जा) 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम रासायनिक अभिक्रिया कौ दिशा के बारे में हमें निर्देशित नहीं करता, अर्थात्‌ यह नहीं 
बताता कि रासायनिक अभिक्रिया का प्रेरक बल क्या है। विलगित निकाय के लिए ५] - 0 है। अत: हम इस कार्य के लिए 
दूसरा अवस्था-फलन, 5, एंट्रोपी परिभाषित करते हैं। एंट्रोपी अव्यवस्था का मापन है। एक स्वतः प्रवर्तित प्रक्रम के लिए कुल 
एंट्रोपी परिवर्तन धनात्मक होता है। एक विलगित निकाय के लिए /7 > 0,085 > 0 है। अत; एंट्रोपी परिवर्तन स्वतः प्रवर्तित 
प्रक्रम को विभेदित करता है, जबकि ऊर्जा परिवर्तन नहीं करता। उत्क्रमणीय प्रक्रम के लिए एंट्रोपी परिवर्तन-समीकरण 








॥ 8 ञ 


58 ८ जे से ज्ञात किया जा सकता है। “£«- पथ पर निर्भर नहीं करता है। 


चूँकि अधिकांश रासायनिक अभिक्रियाएँ स्थिर दाब पर होती हैं, अतः हम दूसरा अवस्था-फलन 'गिब्ज्ञ ऊर्जा ७ 
परिभाषित करते हैं, जो निकाय के एंट्रोपी एवं एंथैल्पी परिवर्तनों से समीकरण ७,0- 6, - ५,8 द्वारा संबंधित है। 


स्वतःप्रवर्तित प्रक्रम के लिए &0,,, <0 एवं साम्यावस्था पर 60... 50 
मानक गिब्ज्ञ ऊर्जा-परिवर्तन साम्य स्थिरांक से ॥,0९ --सशा' ॥7 [7 समीकरण से संबंधित है। 


इसकी सहायता से &,७* ज्ञात होने पर ए का मान ज्ञात किया जा सकता है। 0,0” का मान समीकरण 


4,0७४ - 6, छ९ - 7५ 57 से ज्ञात किया जा सकता है। समीकरण में ताप एक महत्त्वपूर्ण कारक है। धनात्मक एंट्रोपी 
: परिवर्तनवाली कई अभिक्रियाएँ, जो कम ताप पर अस्वतः प्रवर्तित हों, उन्हें उच्च ताप पर स्व॒तः:प्रवर्तित बनाया जा सकता है। 


अभ्यास 


6 सही उत्तर चुनिए- 
ऊष्मागतिकी अवस्था फलन एक राशि है, 
() जो ऊष्मा-परिवर्तनों के लिए प्रयुक्त होती है। 
(0) जिसका मान पथ पर निर्भर नहीं करता है। 
(9) जो दाब-आयतन कार्य की गणना करे में प्रयुक्त होती है। 
(५) जिसका मान केवल ताप पर निर्भर करता है। 
6... एक प्रक्रम के रूद्गोष्म परिस्थितियों में होने के लिए- 
0). 687५० (प) (9-0 
(॥) ३८० (०) एछ ८ 0 


78 


6.3 


6.4 


6.5 


6.6 


6.7 


0.6 


6.9 


6.0 


9.]] 


6.2 


6.]3 


6.]4 


रसायन विज्ञान 


सभी तत्त्वों की एंग्रैल्पी उनकी संदर्भ-अवस्था में होती है- 


0). इकाई (॥) शून्य 

(तप) <0 (९) सभी तत्त्तों के लिए भिन्‍न होती है। 

मैथेन के दहन के लिए ७(॥० का मान -४ एए छा0०7 है। इसके लिए &8० का मान होगा- 
(). 5 &0% ]>600" 

(0) < 6७०० तंए 0 


मैथेन, ग्रेफाइट एवं डाइहाइड्रोजर के लिए 298 ए्‌ पर दहन एंथेल्पी के मान क्रमश; -890.3 #ए 
प्राण? ,-393.ात्व 7707 एवं -285,8 एव एण7 हैं। ८प्त (8) की विरचन एंथेल्पी क्या होगी? 
(). -74.8 छग शा (7) -52.37 एवं प्राण! 

() +74.8छतोक्राणए (ए) +52.26 ४0 एण7, 

एक अभिक्रिया ॥ +७-> 0+70+4 के लिए एंट्रोपी परिवर्तन धनात्मक पाया गया। यह अभिक्रिया 
संभव होगी- ॥ * 

(| उच्च ताप पर (8) केवल निम्न ताप पर 

(0) किसी भी ताप पर नहीं 00) किसी भी ताप पर 


एक प्रक्रम में निकाय द्वारा 70] उ ऊष्मा अवशोषित होती है एवं 394 ० कार्य किया जाता है। इस ु 
प्रक्रम में आंतरिक ऊर्जा में कितना परिवर्तन होगा? 


एक बम कैलोरीमीटर में शात्र,00(5) कौ अभिक्रिया डाइऑक्सीजन के साथ की गई एवं «7 का 
मान -749.7 छठ ए्ाए7 पाया गया (298 छ पर)। इस अभिक्विया के लिए 298 ए पर एंथेल्पी 
परिवर्तन ज्ञात कीजिए- 

शत टण8) + नर 0,(8) + १४,(६) + 00,(8] + छ,00) 

60.0 ४ ऐलुमिनियम का ताप 35" से 55? (: करने के लिए कितने किलो जूल ऊष्मा की 
आवश्यकता होगी? ७] की मोलर ऊष्माधारिता 24 उ ग्राण” 7 है। 

]0,0"(: पर । मोल जल की बर्फ -0"( पर जमाने पर एंथैल्पी-परिवर्तन की गणना कीजिए। 
6,,.7 5 6.03 ४7 प्राण7 0*"0 पर, 

०, [्ि,00)] 5 78.3 उ जाणा #7 

५, [70,0(8)] 5 36,8 7 प्रण7 छ्7 


00, की दहन एंथेल्पी -393.5 [८7 707 है। कार्बन एवं ऑक्सीजन से 35.2 ४ 00, बनने पर 
उत्सजित ऊष्पा की गणना कौजिए। 


008), ०0, (8), ५,0(8) एवं ।९,0, (8) की विस्चन एंथेल्पी क्रमश: -0,-393, 8। एवं 9.7 
एव ग्राण'हैं। अभिक्रिया ,0 (8) + 300(8) -+ ७,0(6)+ 300,(8) के लिए मत का मान 
ज्ञात कौजिए। 

१५४) + 39,898] -+ शत (8) & तर >-92.4 रा जाए” रत, गैस की मानक विरचन 
एंथेल्पी क्या है? 

निम्नलिखित आँकड़ों से (!प 0!) कौ मानक-विरचन एथेल्पी ज्ञात कीजिए- 


3 
एप्त,ठप 0 + 2 0,8 + ९0०,8) + शव,00] ; &घ8५ < -726 [व ए्ण7 
06) + 0,(8) -२ 20,(8) ; 4.7९ < -393 एच प्राण 


4 $ 
लि (8) + व ७0,9) +२? 8,00॥ ; 0-१ -286 एठ शाणुए, 


ऊष्मागतिकी 


6.]6 
6.]7 


6.0 


6.9 


6.20 


6,22 


]79 


८८, (8) -? ०(8)+ 40८8) अभिक्रिया के लिए एंथैल्पी-परिवर्तन ज्ञात कीजिए एवं (८), में 2 
- (3 की आबंध एंथेल्पी की गणना कीजिए-- 

0,५७7 *((९/,) 5 30.5 एव गाए? , 

5.79 (0ट,)] --35.5 एव ऋाणए, 

6५7? (20) + 75.0 छत 77077 , यहाँ & प्र" परमाणवीकरण एंथैल्पी है। 

2 र ((,) 5 242 #ऋय प्रात 

एक विलगित निकाय के लिए #॥ < 0, इसके लिए «७ क्या होगा? 

298 ए्‌ पर अभिक्रिया 2७ + 8 -+ (: के लिए 

4न > 400 छत शाणा! एवं 88 -0.2 एव हू 'जाण! 

का एवं 05 को ताप-विस्तार में स्थिर मानते हुए बताइए कि किस ताप पर अभिक्रिया स्वत: होगी? 
अभिक्रिया 20(8) -+ 00, (8) के लिए #प्त एवं 050 के चिह्न क्या होंगे? 

अभिक्रिया 28(8)+ 8(8) -> 20 (8) के लिए #7९ --0.5 ४० एवं ५5% - -44.07॥67 
अभिक्रिया के लिए /6% कीं गणना कौजिए और बताइए कि क्या अभिक्रिया स्वतप्रवर्तित हो सकती 
है? । 

300 पर एक अभिक्रिया के लिए: साम्य स्थिरंक 0 है। ॥0७९ का मान क्या होगा? 7९८ 8.34 व#7 
! का07 


निम्नलिखित अभिक्रियाओं के आधार पर ]00 (४) के ऊष्मागतिकी स्थायित्व पर टिप्पणी कीजिए- 
दर ],(8) + पर 0,(8) -२? ४0(8); 68१ - 90 एत ०7 


४0(४) + दर 0,(6) + ४०0,(8): 4 कम -74 एव ए्रण! 


जब .00 मोल ,0() को मानक परिस्थितियों में विरचित जाता है, तब परिवेश के एंट्रोपी-परिवर्तन 
की गणना कौजिए- 8१ - -286 व गाते 


जाम्लीबस्था 





5800॥77एश ए्ष 





इस एकक के अध्ययन के बाद आप - 


छ 


भौतिक एवं शासामनिक प्रक्रियाओं में साम्य 
की गतिक प्रकृति को पहचान सकेंगे; 
भोतिक एवं रासायनिक प्रक्रियाओं के साम्य 
करे नियम को व्यक्त कर सकेंगे; 

तथा ग्राम्य के अभिल्लक्षणों को अभिव्यवत 
कर सकेंगे; 

किसी दी गई अभिक्रिया के लिए साम्य 
स्थिरंक व्यंगक लिख सकेंगे; 

हू, एवं क के मध्य संबंध स्थापित कर 
सकेंगे; 

अभिक्रिया की साम्थावस्था को प्रभावित 
करनेवाले विभिन्न कारकों की व्याख्या कर 
सकेंगे ५ 

आरिनियप्, ब्रान्प्टेड-लोरी एवं लुड़स भारणाओं 


हि 


के आधार पर पदार्थों को अम्ल अथवा क्षारों 
में वर्गीकृत कर सकेंगे; 

अम्ल तथा क्षारों के सामर्थ्य को व्याख्या 
उनके आयनन स्थिरांकों के रूप में कर 
सकेंगे ४ 

वद्युत्‌ अपघट्य तथा समआयन की सांद्रता 
पर आबनन की मात्रा की निर्भरता की व्याख्या 
कर सकेंगे; 

हाइड्रोजन आयन की गोलर सांद्रता का छत 
स्केल के रूप भें वर्णन कर सकेंगे; 

जल के शायनन एवं इसकी अम्ल तथा क्षार 
के रूप में दोहरी भूमिका का वर्णन कर 
प्रकंग; 

जल के आयनिक गुणनफल [फू] तथा 
[# में बिभेद कर सकेंगे; 

बफर विलयनों के उपयोग को समझ सकेंगे 
ण्वं 

बिलेबता गुणनफल स्थियंंक की गणना कर 
सकेंगे। 





अनेक जैविक एवं पर्यावरणीय प्रक्रियाओं में रासायनिक साम्य महत्त्वपूर्ण है। 
उदाहरणार्थ- हमारे फेफड़ों से मांसपेशियों तक 0, के परिवहन एवं वितरण में 
0, अणुओं तथा हीमोग्लोबिन के मध्य साम्य की एक निर्णायक भूमिका है। इसी 
प्रकार 20 अणुओं तथा हीमोग्लोबिन के मध्य साम्य (१0 की विषाक्तता का 
कारण बताता है। 

जब किसी बंद पात्र में एक द्रव वाष्पित होता है, तो उच्च गतिज ऊर्जा 
वाले अणु द्रव की सतह से वाष्प प्रावस्था में चले जाते हैं तथा अनेक जल के 
अपणु द्रव की सतह से टकराकर वाष्प प्रावस्था से द्रव प्रावस्था में समाहित हो 
जाते हैं। इस प्रकार द्रव एवं वाष्प के मध्य एक गतिज साम्य स्थापित हो जाता 
है, जिसके परिणामस्वरूप द्रव की सतह पर एक निश्चित वाष्प-दाब उत्पन्न होता 
है। जब जल का वाष्पन प्रारंभ हो जाता है, तब जल का वाष्य-दाब बढ़ने लगता 
है और अंत में स्थिर हो जाता है। ऐसी स्थिति में हम कहते हैं कि निकाय 
(598८7) में साम्यावस्था स्थापित हो गई है। यद्यपि यह साम्य स्थैतिक नहीं 
है तथा द्रव की सतह पर द्रव एवं वाष्प के बीच अनेक क्रियाकलाप होते रहते 
हैं। इस प्रकार साम्यावस्था पर वाष्पन की दर संघनन-दर के बराबर हो जाती है। 
इसे इस प्रकार दर्शाया जाता है 

प,0 (द्रव) ल्‍ू* प,0 (वाष्प) 

यहाँ दो अर्ध तीर इस बात को दर्शाते हैं कि दोनों दिशाओं में प्रक्रियाएँ 
साथ-साथ होती हैं तथा अभिकारकों एवं उत्पादों की साम्यावस्था पर मिश्रण को 
'साम्य मिश्रण' कहते हैं। भौतिक प्रक्रमों तथा रासायनिक अभिक्रियाओं दोनों में 
साम्यावस्था स्थापित हो सकती है। अभिक्रिया का तीत्र अथवा मंद होना उसकी 
प्रकृति एवं प्रायोगिक परिस्थितियों पर निर्भर करता है। जब हम स्थिर ताप पर 
एक बंद पात्र में अभिकारक क्रिया कर के उत्पाद बनाते हैं, तो अभिकारकों कौ 
सांद्रता धीरे-धीरे कम होती जाती है तथा उत्पादों की सांद्रता बढ़ती रहती है। 
किंतु कुछ समय पश्चात्‌ न तो अभिकारकों के सांद्रण में और न ही उत्पादों के 
सांद्रण में कोई परिवर्तन होता है। ऐसी स्थिति में निकाय में गतिक साम्य 
(0ज़ाब्ागाल एवुप्णा0तंप) स्थापित हो जाता है तथा अग्र एवं पश्चगामी 
अभिक्रियाओं की दरें समान हो जाती हैं। इसी कारण इस अवस्था में 
अभिक्रिया-मिश्रण में उपस्थित विभिन्न घटकों के सांद्रण में कोई परिवर्तन नहीं 


साम्यावस्था 


होता है। समस्त रासायनिक अभिक्रियाओं को इस साम्यावस्था 
के आधार पर निम्नलिखित तीन समूहों में वर्गीकृत किया 
जाता है- ह 
0) प्रथम समूह में वे अभिक्रियाएँ आती हैं, जो लगभग पूर्ण 
हो जाती हैं तथा अभिकारकों की सांद्रता नगण्य रह जाती 
है। कुछ अभिक्रियाओं में तो अभिकारकों की सांद्रता 
इतनी कम हो जाती है कि उनका परीक्षण प्रयोग द्वारा 
संभव नहीं हो पाता है। 
(॥ द्वितीय समूह में वे अभिक्रियाएँ आती हैं, जिनमें बहुत 
' कम मात्रा में उत्पाद बनते हैं तथा साम्यावस्था पर 
अभिकारकों का अधिकतर भाग अपरिवर्तित रह जाता है| 


(॥) तृतीय समूह में उन अभिक्रियाओं को रखा गया है, जिनमें 
अभिकारकों एवं उत्पादों की सांद्रता साम्यावस्था में तुलना 
योग्य हो। 
साम्यावस्था पर अभिक्रिया किस सीमा तक पूर्ण होती 

है-यह उसकी प्रायोगिक परिस्थितियों (जैसे-क्रिया-कारकों 
की सांद्रता, ताप आदि) पर निर्भर करती है। उद्योग तथा 
प्रयोगशाला में परिचालन परिस्थितियों (09&ब्राण्ाब 0०7- 
वातण75) को अनुकूलित (098्रां5८) करना बहुत महत्त्वपूर्ण 
होता है, ताकि साम्यावस्था का झुकाव इच्छित उत्पाद की दिशा 
में हो। इस एकक में हम भौतिक तथा रासायनिक प्र॒क्रमों में 
साम्य के कुछ महत्त्वपूर्ण पहलुओं के साथ-साथ जलीय 
विलयन में आयनों के साम्य, जिसे आयनिक साम्य कहते हैं, 
को भी सम्मिलित करेंगे। 


7.4 भोतिक प्रक्रमों में साम्यावस्था 
भौतिक प्रक्रमों के अध्ययन द्वारा साम्यावस्था में किसी निकाय 
के अभिलक्षणों को अच्छी तरह समझा जा सकता है। प्रावस्था 
रूपांतरण प्रक्रम (एह86 '्ार्शणाक्षांणा 0065565) 
इसके सुविदित उदाहरण हैं। उदाहरणार्थ- 

ठोस. +--> द्रव 
. गैस 
ठोस उ---- अमैस 


> [आन 





द्र्व क्क्क्ज्े 





7.. ठोश्न-ड्व साध्यावस्था 


पूर्णरूपेण रोधी (80]9/20) थर्मस फ्लास्क में रखी बर्फ़ एवं 
जल (यह मानते हुए कि फ्लास्क में रखे पदार्थ एवं परिवेश में 
ऊष्मा का विनिमय नहीं होता है) 273 ॥ तथा वायुमंडलीय 
दाब पर साम्यावस्था में होते हैं। यह निकाय रोचक अभिलक्षणों 
को दर्शाता है। हम यहाँ देखते हैं कि समय के साथ-साथ बर्फ 
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तथा जल के द्रव्यमानों का कोई परिवर्तन नहीं होता है तथा ताप 
स्थिर रहता है, परतु साम्यावस्था स्थैतिक नहीं है। बर्फ़ एवं जल 
के मध्य अभी भी तीक्र प्रतिक्रियाएँ होती हैं। द्रव जल के अणु 
बर्फ से टकरकर उसमें समाहित हो जाते हैं तथा बर्फ़ के कुछ 
अणु द्रव प्रावस्था में चले जाते हैं। बर्फ एवं जल के द्रव्यमानों 
में कोई परिवर्तन नहीं होता है, क्योंकि जल-अणुओं की बर्फ 
से जल में स्थानांतरण की दर तथा जल से बर्फ भें स्थानांतरण 
की दर 273 ह और एक वायुमंडलीय दाब पर बराबर होती है। 
यह स्पष्ट हे कि बर्फ एवं जल केवल किसी विशेष ताप 
एवं दाब पर ही साम्यावस्था में होते हैं। वायुमंडलीय दाब पर 
किसी शुद्ध पदार्थ के लिए वह ताप, जिसपर ठोस एवं द्रव 
प्रावस्थाएँ साम्थरावस्था में होती हैं, पदार्थ का 'पानक 
गलनांक' या “मानक हिमांक' कहलाता है। यह निकाय दाब 
के साथ केवल थोड़ा-सा ही परिवर्तित होता है। इस प्रकार यह 
निकाय गतिक साम्यावस्था में होता है। इससे निम्नलिखित 
निष्कर्ष प्राप्त होते हैं - 
(0) दोनों विरोधी प्रक्रियाएँ साथ-साथ होती हैं। 


(॥/) दोनों प्रक्रियाएँ समान दर से होती हैं। इससे बर्फ़ एवं जल 
का द्रव्यमान स्थिर रहता है। 


/2,.2.. जव-वाष्प साम्यावस्था 


इस तथ्य को निम्नलिखित प्रयोग के माध्यम से समझा जा 
सकता है। एक ए आकार की नलिका, जिसमें पारा भरा हो 
(मैनोमीटर) , को एक काँच (या प्लास्टिक) के पारदर्शी बॉक्स 
से जोड़ देते हैं। बॉक्स में एक वाच ग्लास या पैट्री डिश में 
निर्जलीय केल्सियम क्लोराइड (या फॉस्फोरस पेंटाऑक्साइड) 
जैसा जलशोषक रखकर बॉक्स की वायु को कुछ घंटों तक 
सुखाया जाता है। इसके पश्चात्‌ जलशोषक को बाहर निकाल 
लिया जाता है। बॉक्स को एक तरफ टेढाकर उसमें जलसहित 
एक वाच ग्लास (या पेट्री डीश) को शीघ्र रख दिया जाता है। 
मैनोमीटर को देखने पर पता चलता है कि कुछ समय पश्चात्‌ 
इसकी दाईं भुजा में पारा धीरे-धीरे बढ़ता है और अंततः स्थिर 
हो जाता है, अर्थात्‌ बॉक्स में दाब पहले बढ़ता है और फिर 
स्थिर हो जाता है। वाच ग्लास में लिये गए जल का आयतन भी 
कम हो जाता है (चित्र 7.)। प्रारंभ में बॉक्स में जलवाष्प नहीं 
होती है या थोडी सी हो सकती है, किंतु जब जल का वाष्पन 
होने से गैसीय प्रावस्था में जल-अणुओं के बदलने के कारण 
वाष्प-दाब बढ़ जाता है, तब वाष्पन होने की दर स्थिर रहती है। 
समय के साथ-साथ दाब की वृद्धि-दर में कमी होने लगती है। 
जब साम्य स्थापित हो जाता है तो प्रभावी-वाष्पन नहीं होता है। 
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निर्जल केल्सियम क्लोराइड 


इसका तात्पर्य यह है, कि जैसे-जैसे जल के अणुओं की संख्या 
गैसीय अवस्था में बढ़ने लगती है, वैसे-वैसे गैसीय अवस्था से 
जल के अणुओं की द्रव-अवस्था में संघनन की दर साम्यावस्था 
स्थापित होने तक बढ़ती रहती है। अर्थात्‌- 
सामयावस्था पर ; वाष्पन की दर संघनन की दर 
प.0 (जल) 8,0 (वाष्प) 
साम्यावस्था में जल-अणुओं द्वारा उत्पन्न दाब किसी दिए 
ताप पर स्थिर रहता है, इसे जल का साम्य वाष्प दाब, (या जल 
का वाष्प-दाब) कहते हैं। द्रव का वाष्प-दाब ताप के साथ 
बढ़ता है। यदि यह प्रयोग मेथिल ऐल्कोहॉल, ऐसीटोन तथा ईथर 
के साथ दोहराया जाए, तो यह प्रेक्षित होता है कि इनके साम्य 
वाष्प-दाब विभिन्‍न होते हैं। अपेक्षाकृत उच्च वाष्प दाब वाला 
द्रव अधिक वाष्पशील होता है एवं उसका क्वथानांक कम 
होता है। 
यदि तीन वाच-ग्लासों में ऐसीटोन, एथिल ऐल्कोहॉल एवं 
जल में प्रत्येक का था, वायुमंडल में खुला रखा जाए तथा 
इस प्रयोग को एक गरम कमरे में इन द्रवों के भिन्न-भिन्न 
आयतनों के साथ दोहराया जाए तो हम यह पाएँगे कि इन सभी 
प्रयोगों में द्रव का पूर्ण वाष्पीकरण हो जाता है। पूर्ण वाष्पन का 
समय (॥) द्रव की प्रकृति, (#) द्रव की मात्रा तथा (मर) ताप पर 
निर्भर करता है। जब बाच ग्लास को वायुमंडल में खुला रखा 
जाता है। तो वाष्पन की दर तो स्थिर रहती है, परंतु वाष्प के 
अणु कमरे के पूरे आयतन में फैल जाते हैं। अतः वाष्प से 
द्रव-अवस्था में संघनन की दर वाष्यन की दर से कम होती है। 
इसके परिणामस्वरूप संपूर्ण द्रव बाष्पित हो जाता है। यह एक 
खुले निकाय का उदाहरण है। खुले निकाय में साम्यावस्था की 
स्थापना होना संभव नहीं है। 
बंद पात्र में जल एवं जल-वाष्प वायुमंडलीय दाब 
'(.0१3 5७थ7) तथा 00"८ ताप पर साम्य स्थिति में हैं। 
.03 9 दाब पर जल का क्वथनांक 00*2 है। 


>> 
प्र्ज्ज्क्+ 


शशि 


रसायन विज्ञान 





पेट्री डिश में जल 
चित्र 7.7: स्थिर ताप पर जल की साम्यावस्था का वाष्प-दाब मापन 


किसी शुद्ध द्रव के लिए वायुमंडलीय दाब (.03 ४७६४) 


पर वह ताप, जिसपर द्रव एवं वाष्प साम्यावस्था में हों, 'द्रव 
का क्वथनांक' कहलाता है। यह वायुमंडलीय दाब पर 
निर्भर करता है। द्रव का क्वथनांक स्थान के उनन्‍नतांश पर 
निर्भ करता है। अधिक उनन्‍नतांश पर द्वब का कक्‍्वथनांक 
घटता है। 


#,.5 ताध-लाण साम्याए 


अब हम ऐसे निकायों पर विचार करेंगे, जहाँ ठोस वाष्प अवस्था 
में ऊर्ध्वपातित होते हैं। यदि हम आयोडीन को एक बंद पात्र में 
रखें, तो कुछ समय पश्चात्‌ पात्र बैगनी वाष्य से भर जाता है 
तथा समय के साथ-साथ रंग की तीक्नता में वृद्धि होती है। परंतु 
कुछ समय पश्चात्‌ रंग की तीत्रता स्थिर हो जाती है। इस स्थिति 
में साम्यावस्था स्थापित हो जाती है। अतः ठोस आयोडीन 
ऊर्ध्वपातित होकर आयोडीन वाष्प देती है तथा साम्यावस्था को 
इस रूप में दर्शाया जा सकता है - 
- , (ठोस) <--> 7, (वाष्प) 
इस प्रकार के साम्य के अन्य उदाहरण हैं; 
कपूर (ठोस) <>---> केंपूर (वाष्प) 


षप्त 0 (ठोस) ८७--> तर ट (वाष्प) 


दल में ठोस आशया गैश छलनशीलता- 


संबंधी साध्य 
हों में ठोस 


हम अपने अनुभव से यह जानते हैं कि दिए गए जल कौ एक 
निश्चित मात्रा में सामान्य ताप पर लवण या चीनी की एक सीमित 
मात्रा ही घुलती है। यदि हम उच्च ताप पर चीनी की चाशनी बनाएँ 
और उसे ठंडा करें, तो चीनी के क्रिस्टल पृथक्‌ हो जाएँगे। किसी 
ताप पर दिए गए विलयन में यदि और अधिक विलेय न घुल 
सके, तो ऐसे बिलयन को 'संतृप्त विलयन, (89८०१) 


#..4 


साम्यावस्था 


कहते हैं। विलेय की बिलेयता ताप पर निर्भर करती है। संतृप्त 
विलयन में अणुओं की ठोस अवस्था एवं विलेय के बिलयन में 
अणुओं के बीच गतिक साम्यावस्था रहती है। 
चीनी (बिलयन) <८---- चीनी (ठोस) 
तथा साम्यावस्था में, 
चीनी के घुलने की दर - चीनी के क्रिस्टलन की दर 

रेडियोऐक्टिवतांयुक्त चीनी की सहायता से उपरोक्त दरों 
खवं॑ साम्यावस्था की गतिक प्रकृति को सिद्ध किया गया है। यदि 
हम रेडियोएक्टिवताहीन (007-780009८४०८) चीनी के संतृष्त 
विलयन में रेडियोऐक्टिवता युक्त चीनी की कुछ मात्रा डाल दें, 
तो कुछ समय बाद हमें दोनों विलयन एवं ठोस चीनी, जिसमें 
प्रारंभ में रेडियोऐक्टिवता युक्त चीनी के अणु नहीं थे, किंतु 
साम्यावस्था की गतिक प्रकृति के कारण रेडियोऐक्टिवतायुक्त 
एवं रेडियोऐक्टिवताहीन चीनी के अणुओं का विनियम दोनों 
प्रावस्थाओं में होता है। इसलिए रेडियोऐक्टिव एवं रेडियोऐक्टिवतायुक्त 
चीनी अणुओं का अनुपात तब तक बढ़ता रहता है, जब तक यह 
एक स्थिर मान तक नहीं पहुँच जाता। 
द्रवों में गैस ह 
जब सोडा-वाटर की बोतल खोली जाती है, तब उसमें घुली हुई 
कार्बब डाइऑक्साइड गैस की कुछ मात्रा तेजी से बाहर 
निकलने लगती है। भिन्‍न दाब पर जल में कार्बन डाइऑक्साइड 
की भिन्‍न विलेयता के कारण ऐसा होता है। स्थिर ताप एवं दाब 
पर गैस के अविलेय अणुओं एवं द्रव में घुले अणुओं के बीच 
साम्यावस्था स्थापित रहती है। उदाहरणार्थ- 

20, (गैस) "--+ ००, (विलयन में) 

यह साम्यावस्था हेनरी के नियमानुसार है। जिसके अनुसार, 
“क्रिसी ताप पर दी एक गई मात्रा के बिलायक में घुली 
हुई गैस की मात्रा विलायक के ऊपर गैस के दाब के 
समानुपाती होती है।” ताप बढ़ने के साथ-साथ यह मात्रा 
घटती जाती है। 00, गैस को सोडा-वाटर की बोतल में अधिक 
दाब पर सीलबंद किया .है। इस दाब पर गैस के बहुत अधिक 
अपु द्रव में विलेय हो जाते हैं। जैसे ही बोतल खोली जाती है। 
वेसे ही बोतल के द्रव की सतह पर दाब अचानक कम हो जाता 
है, जिससे जल में घुली हुई कार्बन डाइऑक्साइड निकलकर 
निम्न वायुमंडलीय दाब पर नई साम्यावस्था की ओर अग्रसर 
होती है। यदि सोडा-वाटर की इस बोतल को कुछ समय तक 
हवा में खुला छोड़ दिया जाए, तो इसमें से लगभग सारी गैस 
निकल जाएगी। 

यह सामान्य रूप से कहा जा सकता है कि- 
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0) ठोस # द्रव, साम्यावस्था के लिए वायुमंडलीय दाब पर 
(,.03 9०४) एक ही ताप (गलनांक) ऐसा होता है, 
जिसपर दोनों प्रावस्थाएँ पाई जाती हैं। यदि परिवेश से 
ऊष्मा का विनिमय न हो, तो दोनों प्रावस्थाओं के 
द्रव्यमान स्थिर होते हैं। 


0) वाष्प रे द्रव, साम्यावस्था के लिए किसी निश्चित ताप 
पर वाष्प-दाब स्थिर होता है। 


(0) द्रव में ठोस की घुलनशीलता के लिए किसी निश्चित 
ताप पर द्रव में ठोस की विलेयता निश्चित होती है। 
(५) द्रव में गैस की विलेयता द्रव के ऊपर गैस के दाब 
(सांद्रता) के समानुपाती होती है। 
इन निष्कर्षों को सारणी 7. में दिया गया है - 


शझारणी 7.4. भौतिक सास्यथावस्था की कछ विशेषताएं 


निश्चित ताप पर !५,०७ स्थिर 
होता है। 


स्थिर दाब पर गलनांक निश्चित 
होता है। 


विलयन में विलेय की सांद्रता 
निश्चित ताप पर स्थिर होती है। 


ठोस जले द्रव 

प,0 (9) ने छ,0 ॥) 

विलेय (ठोस) हे विलेय 
(विलयन) 

चीनी (ठोस) <+ चीनी 
(विलयन) 


“गैस (8) जले गैस (90) 


[गैस (४५)]/ [गैस (8)] 
निश्चित ताप पर स्थिर होता हैं। 
[00, (8१)/[00, (.)| 
निश्चित ताप पर स्थिर होता है 


00, (६) ल्‍्ने ०0, (24) 


भौतिक प्रकमों में स्ाप्यावम्था के सामान्य 

अभिलक्षण 

उपरोक्त भौतिक प्रक्रमों में सभी निकाय-साम्यावस्था के सामान्य 

अभिलक्षण निम्नलिखित हैं; 

0) निश्चित ताप पर केवल बंद निकाय ((05९ 5एडांशा।) 
में ही साम्यावस्था संभव है। 

(#) साम्यावस्था पर दोनों विरोधी अभिक्रियाएँ बराबर वेग से 
होती हैं। इनमें गतिक, किंतु स्थायी अवस्था होती है। 

(|) निकाय के सभी मापने योग्य गुण-धर्म स्थिर होते हैं। 

(५) जब किसी भौतिक प्रक्रम में साम्यावस्था स्थापित हो 
जाती है, तो सारणी 7. में वर्णित मापदंडों में से किसी 


क्रवह 
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एक का मान निश्चित ताप पर स्थिर होना वर्णित 
साम्यावस्था की पहचान है। 


(५) किसी भी समय इन राशियों का मान यह दर्शाता है कि 
साम्यावस्था के पूर्व उस समय तक अभिक्रिया किस 
सीमा तक हो चुकी हे। 


7.2 रासायनिक प्रक्रमों में साम्यावस्था-गतिक 
खाम्य 
यह पहले ही बताया जा चुका है कि बंद निकाय में की जाने 
वाली रासायनिक अभिक्रियाएँ अंतत: साम्यावस्था की स्थिति में 
पहुँच जाती हैं। ये अभिक्रियाएँ भी अग्रिम तथा प्रतीप दिशाओं 
में संपन्न हो सकती हैं। जब अग्रिम एवं प्रतीप अभिक्रियाओं की 
दरें समान हो जाती हैं, तो अभिकारकों तथा उत्पादों की सांद्रताएँ 
स्थिर रहती हैं। यह रासायनिक साम्य की अवस्था है। यह 
गतिक साम्यावस्था अग्र अभिक्रिया (जिसमें अभिकारक उत्पाद 
में बदल जाते हैं) तथा प्रतीप अभिक्रिया (जिसमें उत्पाद मूल 
अभिकारक में बदल जाते हैं) से मिलकर उत्पन्न होती है। इसे 
समझने के लिए हम निम्नलिखित उत्क्रमणीय अभिक्रिया पर 
विचार करें (चित्र 7.2)- 
2 के 3 क्रे(+ 9 

समय बीतने के साथ अभिकारकों (& तथा 8) की 
सांद्रता घटती है तथा उत्पादों (0 तथा 7)) का संचयन होता है। 
अग्र अभिक्रिया की दर घटती जाती है और प्रतीप अभिक्रिया 
की दर बढ़ती जाती है। फलस्वरूप एक ऐसी स्थिति आती है, 
जब दोनों अभिक्रियाओं की दर समान हो जाती है। ऐसी स्थिति 
में निकाय में साम्यावस्था स्थापित हो जाती है। यही साम्यावस्था 
0 तथा 9 के बीच अभिक्रिया कराकर भी प्राप्त की जा सकती 
है। दोनों में से किसी भी दिशा से इस साम्यावस्था की प्राप्यता 
संभव है। 8 +8ल्‍"+२0+7) या 0+70) +> & + छ 
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* अथवा छ 


' 
०. | 

20 3क> ७७-७०. 
पुल िलल लि ललना+ 


समय +-> साम्यावस्था 


चित्र 7.2 : रासायनिक साम्यावस्था की प्राप्ति 


रसायन विज्ञान 


हाबर-विधि द्वारा अमोनिया के संश्लेषण में रासायनिक 
साम्यावस्था की गतिक प्रकृति को दर्शाया जा सकता है। हाबर 
ने उच्च ताप तथा दाब पर डाइनाइट्रोजन तथा डाइहाइड्रोजन की 
विभिन्न ज्ञात मात्राओं के साथ अभिक्रिया कराकर नियमित 
अंतराल पर अमोनिया की मात्रा ज्ञात की। इसके आधार पर 
उन्होंने अभिक्रिया में शेष डाइनाइट्रोजन तथा डाइहाइड्रोजन की 
सांद्रता ज्ञात की। चित्र 7.4 दर्शाता है कि एक निश्चित समय 
के बाद कुछ अभिकारकों के शेष रहने पर भी अमोनिया का 
सांद्रण एवं मिश्रण का संघटन वही बना रहता है। मिश्रण के 
संघटन की स्थिरता इस बात का संकेत देती है कि साम्यावस्था 
स्थापित हो गई है। अभिक्रिया की गतिक प्रकृति को समझने के 
लिए अमोनिया का संश्लेषण उन्हें करीब-करीब प्रारंभिक 
परिस्थितियों (उसी आंशिक दाब एवं ताप पर) , किंतु प्त, की 
जगह ), (96€प्राशापाए) लेकर किया गया। से, या 9, के 
साथ अभिक्रिया कराने पर साम्यावस्था पर समान संघटनवाला 
अभिक्रिया-मिश्रण प्राप्त होता है, किंतु अभिक्रिया-मिश्रण में 
प्र, एवं रत, के स्थान पर क्रमश: ७9, एवं ०), मौजूद रहते 
हैं। साम्यावस्था स्थापित होने के बाद दोनों मिश्रण (जिसमें पल, 
,, (पात्र, तथा 0,, (५,, |४), होते हैं) को आपस में मिलाकर 
कुछ समय के लिए छोड़ देते हैं। बाद में इस मिश्रण का 
विश्लेषण करने पर पता चलता है कि अमोनिया की सांद्रता 
अपरिवर्तित रहती है। 


हालाँकि जब इस मिश्रण का विश्लेषण द्रव्यमान स्पेक्ट्रोमीटर 
(9558 5796८7०7्रटांटा) द्वारा किया जाता है, त्तो इसमें 
ड्यूटीरियमयुक्त विभिन्न अमोनिया अणु (रात, धान 0, एप्त0, 
तथा श),) एवं डाइहाइड्रोजज अणु (पछ,, घ्ा0 तथा 0,) पाए 
जाते हैं। इससे यह निष्कर्ष निकलता है कि साम्यावस्था के बाद 
भी मिश्रण में अग्रिम एवं प्रतीप अभिक्रियाएँ होते रहने के कारण 
अणुओं में छ तथा 9) परमाणुओं का व्यामिश्रण (8छथा॥- 
७078) होता रहता है। साम्यावस्था स्थापित होने के बाद यदि 
अभिक्रिया समाप्त हो जाती है, तो इस प्रकार का मिश्रण प्राप्त 
होना संभव नहीं होता। 


अमोनिया के संश्लेषण में समस्थानिक (06प/2८१७ा०) 
के प्रयोग से यह स्पष्ट होता है कि रासायनिक अभिक्रियाओं में 
गतिक साम्यावस्था स्थापित होने पर अग्रिम एवं प्रतीप अभिक्रियाओं 
की दर समान होती है तथा इसके मिश्रण के संघटन में कोई 
प्रभावी परिवर्तन नहीं होता है। 

साम्यावस्था दोनों दिशाओं द्वार स्थापित की जा सकती 
है, चाहे छ,(6) तथा ५,(४) की अभिक्रिया कराकर प्राप्त) 
प्राप्त की जाए या पप्त,6) का विघटन कराकर (४) एवं 
प्त,8) प्राप्त की जाए। 


साम्यावस्था 
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गतिक साम्यावस्था-छात्रों के लिए एक प्रयोग 


भौतिक या रासायनिक अभिक्रियाओं में साम्यावस्था कौ प्रकृति हमेशा गतिक होती है। रेडियोऐक्टिव समस्थानिकों के प्रयोग द्वारा 
इस तथ्य को प्रदर्शित किया जा सकता है। किंतु किसी विद्यालय की प्रयोगशाला में इसे प्रदर्शित करना संभव नहीं है। मिम्नलिखित 
. प्रयोग करके इस तथ्य को 5-6 विद्यार्थियों के समूह को आसानी से दिखाया जा सकता है - 

00 छा. के दो मापन सिलिंडर (जिनपर ! तथा 2 लिखा हो) एवं 30 ०० लंबी काँच की दो नलियाँ लीजिए। नलियों का 
व्यास या तो समान हो सकता है या उनमें 3 से 5709 तक भिन्नता हो सकंती है। मापन सिलिंडर-। के आधे भाग में रंगीन 
जल (जल में पोटैशियम परमैंगनेट का एक क्रिस्टल डालकर रंगीन जल बनाएँ) भरते हैं तथा सिलिंडर-2 को खाली रखते हैं। 
सिलिंडर- में एक नली तथा सिलिंडर-2 में दूसरी नली रखते हैं। सिलिडर-] वाली नली के ऊपरी छिद्र को अंगुली से बंद करें 
एवं इसके निचले हिस्से में भरे गए जल को सिलिंडर-2 में डालें। सिलिडर-2 में रखी नली का प्रयोग करते हुए उसी प्रकार 
सिलिंडर-2 से सिलिंडर-] में जल स्थानांतरित करें। इस प्रकार दोनों नलियों की सहायता से सिलिंडर-] से सिलिंडर-2 में एवं 
सिलिंडर-2 से सिलिंडर-! में रंगीन जल बार-बार तब तक स्थानांतरित करते हैं। जब तक दोनों सिलिंडरों में रंगीन जल का स्तर 
समान हो जाए। 

यदि इन दो स़्िलिंडरों में रंगीन विलयन का स्थानांतरण एक से दूसरे में करते, तो इन सिलिंडरों में रंगीन जल के स्तर में अब 
कोई परिवर्तन नहीं होगा। यदि इन दो सिलिडरों में रंगीन जल के स्तर को हम क्रमश: अभिकारकों एवं उत्पादों के सांद्रण के रूप 
में देखें तो हम कह सकते हैं कि यह प्रक्रिया इस प्रक्रिया की गतिक प्रकृति को इंगित करती है, जो रंगीन जल का स्तर स्थायी 
होने पर भी जारी रहती है। यदि हम इस प्रयोग को विभिन्न व्यासवाली दो नलियों की सहांयता से दोहराएँ, तो हम देखेंगे कि इन 
दो सिलिंडरों में रंगीन जल के स्तर भिन्न होंगे। इन दो सिलिंडरों में रंगीन जल के स्तर में अंतर भिन्न व्यास की नलियों के कारण 
होता है। 
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काल डाइहाइड्रोजज (अभिकारक) 


थम 


लत 


मोलर सांद्रता 


डाइनाइट्रोजन (अभिकारक) ...... 


>> ०० न-नननाफ नाल  अकटवनक लए ५५ तन» 


अमोनिया उत्पाद 


समय >> 


चित्र 7.4: अभिक्रिया ५ (8) + 39, (8) जने 20, (8) की 

साम्यावस्था का निरूपण 

0,७) + 39,8) ल्‍ने अषत्त।ह) 

शत (8) ज्ने १,(४) + 37,(8) 
इसी प्रकार हम अभिक्रिया घ,(8) + ॥,(8) जज 2माएह) 
पर विचार करें। यदि हम पत, एवं ।, के बराबर-बराबर प्रारंभिक 
सांद्रण से अभिक्रिया शुरू करें, तो अभिक्रिया अग्रिम दिशा में 
अग्रसर होगी। प्‌, एवं [, की सांद्रता कम होने लगेगी है एवं पा 
का सांद्रता बढ़ने लगेगी, जब तक साम्यावस्था स्थापित न हो 
जाए (चित्र 7.5)। अगर हम मा से शुरू कर अभिक्रिया को 
विपरीत दिशा में होने दें, तो प्ला को सांद्रता कम होने लगेगी। 
तथा प्र, एवं ॥, की सांद्रता तब तक बढ़ती रहेगी जब तक 

साम्यावस्था स्थापित न हो जाए (चित्र 7.5)। 





समय ----> 


साम्यावस्था €-+--555-- समय 


चित्र 75 8) + ,8) से 2घ8ा(8) अभिक्रिया में रासायनिक 
साम्यावस्था किसी भी दिशा से स्थापित हो सकती है। 


रसायन विज्ञान 


यदि निश्चित आयतन में प्र एवं । के परमाणुओं की 
कुल संख्या वही हो, तो चाहे हम शुद्ध अभिकर्मकों पे 
अभिक्रिया शुरू करें, या शुद्ध उत्पादों से वही साम्यावस्था 
मिश्रण प्राप्त होता है। 


7.3 रासायनिक साम्यावस्था का नियपय तथा 
साम्यावस्था स्थिरांक 
साम्यावस्था में अभिकारकों एवं उत्पादों के मिश्रण को 'साम्य 
मिश्रण' कहते हैं। एकक के इस भाग में साम्य मिश्रण के 
संघटन के संबंध में अनेक प्रश्नों पर हम विचार करेंगे। एक 
साम्य मिश्रण में अभिकारकों तथा उत्पादों की सांद्रताओं में क्या 
संबंध है? प्रारंभिक सांद्रताओं से साम्य सांद्रताओं को केसे ज्ञात 
किया जा सकता है? साम्य मिश्रण के संघटन को कौन से 
कारक परिवर्तित कर सकते हैं? औद्योगिक दृष्टि से उपयोगी 
रसायन जैसे - (स,, ।शत्र, तथा 2४0) के संश्लेषण के लिए 
आवश्यक शर्तों का निर्धारण कैसे किया जाता है? 
इन प्रश्नों के उत्तर के लिए हम निम्नलिखित सामान्य 
उत्क्रमणीय अभिक्रिया पर विचार करेंगे - 
43 + 3 जे (१ + 2 
यहाँ इस संतुलित समीकरण में & तथा 8 अभिकारक 
एवं ८ तथा 9 उत्पाद हैं। अनेक उत्क्रमणी अभिक्रियाओं के 
प्रायोगिक अध्ययन के आधार पर नॉर्बे के रसायनज्ञों कैये 
मैक्सिमिलियन गुलबर्ग (ट8० ४क्राापबाव 0प्राव०थहु] 
एवं पीटर वाजे (7८७ ५४४४६४८) ने सन्‌ 864 में प्रतिपादित 
किया कि किसी मिश्रण में सांद्रताओं को निम्नलिखित 
साम्य-समीकरण द्वारा दर्शाया जा सकता है- 
_[0॥0०]| 
““ाछ (7.] 
यहाँ ऋ, साम्य स्थिरांक है तथा दाई ओर का व्यंजक 
'साम्य स्थिरंक व्यंजक' कहलाता है। इस साम्य-समीकरण 
को “द्रव्य अनुपाती क्रिया का नियम' (89 ० 888 
4&८॥०)) भी कहते हैं। 
गुलबर्ग तथा वाजे द्वारा प्रतिषादित सुझावों को अच्छी तरह 
समझने के लिए एक मुँहबंद पात्र (568॥९९ ५६७६८!) -में 73 
छ पर गैसीय प्त, एवं गैसीय ।, के बीच अभिक्रिया पर विचार 
करें। इस अभिक्रिया का अध्ययन विभिन्न प्रायोगिक परिस्थितियों 
में छः प्रयोगों द्वारा किया गया- 
मु) + ॥8) चने अगए) 
] मोल 7 मोल 2 मोल 
पहले चार (, 2, 3 तथा 4) प्रयोगों में प्रारंभ में बंद 
पात्रों में केवल गैसीय पर, एवं गैसीय [, थे। प्रत्येक प्रयोग 





साम्यावस्था 


]87 


सारणी 7.2 प्रार्रेशिक एवं साम्यावस्था पर पा, ॥,, एवं शा की सांद्ताएँ 








4 
हाइड्रोजन एवं आयोडीन के भिन्न-भिन्न सांद्रण के साथ किया 
गया। कुछ समय बाद्‌ बंद पात्र में मिश्रण के रंग की तीब्रता 
स्थिर हो गई, अर्थात्‌ू-साम्यावस्था स्थापित हो गई। अन्य दो 
प्रयोग (सं. 5 एवं 6) केवल गैसीय पता लेकर प्रारंभ किए गए। 
इस प्रकार विपरीत अभिक्रिया से साम्यावस्था स्थापित हुई। 
सारणी 7.2 में इन सभी छः प्रयोगों के आँकड़े दिए गए हैं। 

प्रयोग-संख्या [, 2, 3 एवं 4 से यह देखा जा सकता है 
कि- अभिकृत पल, के मोल की संख्या > अभिकृत ।, के मोल 
की संख्या - /४ (उत्पाद प्ला के मोल की संख्या) 

प्रयोग-संख्या 5 तथा 6 में हम देखते हैं कि- 

[छ,(8)]., 5 [80 

साम्यावस्था पर अभिकारकों एवं उत्पादों की सांद्रता के 
बीच संबंध स्थापित करने के लिए हम कई संभावनाओं के विषय 
में सोच सकते हैं। नीचे दिए गए सामान्य व्यंजक पर हम 
विचार करें- 

[ला(8)],, 
[ 58, (8). |[५(8)),, 
सारणी 7.3 अभिकमकों के साम्य सांद्रता-संबंधी व्यंजक 

हर, (8) +,(8) ज्ने श्मा(ह) 


० म छा 
[6५ (8) ] ध्प |] (&) ] श्ष्पु 


















प्रयोग-संख्या 








[छ,(8).. [98.५ 


प्रयोग संख्या आरम्भिक सांद्रता /छाग पर 


| __| [५ (8) | [98] | [पा] | [४&9७)] 
गड वह 






साम्यवास्था पर सांद्रता /घण 


[0 ()] 
0.]2 » 07 
0,20 » 07 
0.22 ५ 07 
0.345 ५» 07 
0.86 «८ 0* 


सारणी 7.3 में दिए गए आँकड़ों की सहायता से यदि हम 
अभिकारकों एवं उत्पादों की साम्यावस्था-सांद्रता को उपरोक्त 
व्यंजक में रखें, तो उस व्यंजक का मान स्थिर नहीं, बल्कि 
भिन्न-भिन्न होगा (सारणी 7.3)। यदि हम निम्नलिखित व्यंजक 
लें- 





.4 »& 07 


0.77 » 707 


0.3 ५» ]07 







[सा(80]., 

[9,(8) |[,(8))., 

तो हम पाएँगे कि सभी छ:;, प्रयोगों में यह व्यंजक स्थिर 

मान देता है (जैसा सारणी 7.3 में दिखाया गया है)। यह देखा 

जा सकता है कि इस व्यंजक में अभिकारकों एवं उत्पाद के 

सांद्रणों में घात (207०7) का मान वही हैं, जो रासायनिक 

अभिक्रिया के समीकरण में लिखे उनके रससमीकरणमितीय 

गुणांक (500076070 (०2एं९॥5) हैं। साम्यावस्था में 

इस व्यंजक के मान को 'साम्यावस्था स्थिरांक' कहा जाता है 

तथा इसे 'र्‌' प्रतीक द्वारा दर्शाया जाता है। इस प्रकार अभिक्रिया' 

घ,8) + ,8) ल्‍ने 2पा() के लिए #,, अर्थात्‌ साम्यावस्था 

स्थिरांक को इस रूप में लिखा जाता है- 
_ _[छाए्ट, 

ाजगबात हे 

ऊपर दिए गए व्यंजक, सांद्रता के पादांक के रूप में जो 

'८५' लिखा गया है, वह सामान्यत; नहीं लिखा जाता है, क्योंकि 

यह माना जाता है कि #ऋ के व्यंजक में सांद्रता का मान 
साम्यावस्था -पर ही है। अत: हम लिखते हैं- 


[छा(8)| 
ब्ल््जच््््यतयत5 स ,्छे 
“« "पा कु 


(7.व) 
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पदांक '०' इंगित करता है कि #( का मान सांद्रण के 
मात्रक 70 |-? में व्यक्त किया जाता हे। 
दिए गए किसी ताप पर अभिक्रिया-उत्पादों की सांद्रता एवं 
अभिकारकों की सांद्रता के गुणनफल का अनुपात स्थिर रहता 
है। ऐसा करते समय सांद्रता व्यक्त करने के लिए संतुलित 
रासायनिक समीकरण में अभिकारकों एवं उत्पादों के रस 
समीकरणमितीय गुणांक को उनकी सांद्रता के घातांक के रूप 
में व्यक्त किया जाता है। 
इस प्रकार एक सामान्य अभिक्रिया 80 + 98 ज्ने ०0 + 
०० के लिए साम्यावस्था स्थिरांक को निम्नलिखित व्यंजक से 
व्यक्त किया जाता है- 
>_. [0 (07 
* [0 
अभिक्रिया उत्पाद (0 या 0) अंश में तथा अभिकारक 
(& तथा 8) हर में होते हैं। प्रत्येक सांद्रता (उदाहरणार्थ- [0], 
[0] आदि) को संतुलित अभिक्रिया में रससमीकरणमितीय 
अनुपात गुणांक के घातांक के रूप में व्यक्त किया जाता है। 
जैसे- 4, +50, (8) ने व70(8) + 65,098) अभिक्रिया 
के लिए साम्यावस्था स्थिरंक को हम इस रूप में व्यक्त 
करते हैं- 





(7.4) 


_[907 [छ, 07 

” [प्त, [0,| 
विभिन्न अवयवों (99८ल८४) की मोलर-सांद्रता को उन्हें 
वर्गाकार कोष्ठक में रखकर दर्शाया जाता है तथा यह माना जाता 


है कि ये साम्यावस्था सांद्रताएँ हैं। जब तक बहुत आवश्यक न . 


हो, तब तक साम्यावस्था स्थिरंक के व्यंजक में प्रावस्थाएँ 
(ठोस, द्रव या गैस) नहीं लिखी जाती हैं। 

हम रससमीकरणमितीय अनुपात गुणांक बदल देते हें, 
जैसे- यदि पूरे अभिक्रिया समीकरण को किसी घटक (#४८- 
४०) से गुणा करें, तो साम्यावस्था स्थिरांक के लिए व्यंजक 
लिखते समय यह सुनिश्चित करना चाहिए कि वह व्यंजक उस 
परिवर्ततन को भी व्यक्त करे। 


अभिक्रिया मर, (8) + ॥,8) चने 2पता() ' (7.5) 
के साम्यावस्था व्यंजक को इस प्रकार लिखते हैं- 
_ या | 
० प्पाय (7.6) 


तो प्रतीप अभिक्रिया 2प्ला(9) रू #,(8) + [,(8) के लिए 
साम्यावस्था-स्थिरंक उसी ताप पर इस प्रकार होगा- 


रसायन विज्ञान 








के! ० 2 8] 0 
* [ना # कऋ, (7.7 
इस प्रकार, 
| 
सी च्प्ा (7.8] 


उत्क़म अभिक्रिया का साम्यावस्था स्थिरांक अग्रिम 
अभिक्रिया के साम्यावस्था स्थिरांक के व्युत्क्रम होता है। 
उपरोक्त अभिक्रिया को इस रूप में लिखने पर 


42 ॥ (8) + /2,(8) से धा(8) (7.9) 
साम्यावस्था स्थिरांक का मान होगा- 
ऋःः ्ड [पा] / [छ,/थ 2 नल हू /2 सा #ी 2 (7 0) 


इस प्रकार यदि हम समीकरण 7.5 को # से गुणा करें, 
तो अभिक्रिया ग्ात्त,(8) + गा,(8) ज्जे 2पता(8) प्राप्त होगी 
तथा इसके साम्यावस्था-स्थिरांक का मान छू? होगा। इन 
परिणामों को सारणी 7.4 में सारांशित किया गया है। 


सारणी 7.4 एक सामान्य उत्क्रमणीय अभिक्रिया के साम्पावस्था 
स्थिरांकों एवं उनके गुणकों में संबंध 


साम्यावस्था 
'स्थिरांक 
कर 


हू ॑/# ) 








७(९०:+0त7) से 88+938 


78 2 + पर 3 जले 700 + गत) [#, 5 हट) 


यहाँ यह ध्यान रखना चाहिए कि 7१, व #' के आंकिक 
मान भिन्न होते हैं। इसलिए यह आवश्यक है कि साम्य-अवस्था 
स्थिरांक का मान लिखते समय संतुलित रासायनिक समीकरण 
का उल्लेख करें। 


'हतहन्‍्कक ला 








उदाहरण 7,॥ ह ह 
500 # पर ४, तथा छा, से 'ात्त, बनने के दौरान . 
साम्यावस्था में निम्नलिखित सांद्रताएँ प्राप्त हुईं: .' 
एप] + .5 » 0? ७, [छ,] 5 3.0 >207 तथा... 
 पिप्त.]5.2 »07 ५, साम्यावस्था स्थिरांक की गणना... 
कीजिए। तर 
हल | 0 7 
अभिक्रिया ॥५,७) + 35,(8) जन 2घात,8) के लिए 
साम्य स्थिरांक इस रूप में लिखा जा सकता है- - 






साम्यावस्था 


_ __[प्रत, (8)] 
/. [0५ (8) |[8, (8)| 
(.2200: 
(.5:0*) (3.0५0/) 
८50.706 >06 :-१.06%]08 . 
उदाहरण 7.2 ह 
800 पर अभिक्रिया (७.४) + 0,(8) जे 2008) 
के लिए साम्यावस्था सांद्रताएँ “निम्नलिखित हैं-- 
१,53.0 / 700, 0, 5 4.2 / 70/0/ 
तथा ॥00 + 2.8 * 0/ 
अभिक्रिया के लिए #, का मान क्‍या होगा? 


हल 
अभिक्रिया के लिए साम्य स्थिरांक इस प्रकार लिखा जा 
सकता है- 
[४0] 
कु; न 
[0५ |[0, ] 
(2.8ल्‍0/0 | 


+ छुठ्ताग्गगवड्श्ग्ग्तु ११०० 





आल डर 


7.4 सांग साम्यावस्था 


किसी समांग निकाय में सभी अभिकारक (एवं उत्पाद एक 
समान प्रावस्था में होते हैं। उदाहरण के लिए-गैसीय अभिक्रिया 
(६) + 3प,(8) ने 'पात्र (8) में अभिकारक तथा उत्पाद 
सभी समांग गैस-प्रावस्था में हैं। 
इसी प्रकार 
(म,0000,प, (१) + 8,0 ॥) जल्‍ने एप्त.000म (व 
+0,म,0प (2१) 
तथा #€+ [७0) + 8०१) क्यो "६(807४)” (9५) 
अभिक्रियाओं में सभी अभिकारक तथा उत्पाद संमाग 
विलयन-प्रावस्था में हैं। अब हम कुछ समांग अभिक्रियाओं के 
साम्यावस्था-स्थिरांक के बारे में पढ़ेंगे। 


7.4.] गैसीय निकाय में साम्यावस्था स्थिरांक (#%,) 
हमने अभी तक अभिकारकों एवं उत्पादों के मोलर सांद्रण के 
रूप में साम्यावस्था स्थिरांक को व्यक्त किया है तथा इसे 
प्रतीक #( द्वारा दर्शाया है। गैसीय अभिक्रियाओं के लिए 
साम्यावस्था स्थिरांक को आंशिक दाब के रूप में प्रदर्शित करना 
अधिक सुविधाजनक है। 
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आदर्श गैस-समीकरण (एकक-2) को हम इस रूप में 
व्यक्त करते हैं- 


2५ <- शोर 
या 
7. 
जज्+रि' 
९ णए 


यहाँ दाब (9) को ७४7 में, गैस की मात्रा को मोलों की 
संख्या ५/' द्वारा आयतन, '/' को लिटर [.,) में तथा ताप को 


केल्विन (8) में व्यक्त करने पर 7 5 वर ् | स्थिरांक 


पर' का मान 0.083] ७७ 7, 70767 होता है। 

जब ॥/५ को हम 770/, में व्यक्त करते हैं, तो यह 
सांद्रण '०' दर्शाता है। अतः ह 

7च5८ रा 

स्थिर ताप पर गैस का दाब उसके सांद्रण के समानुपाती 
होता है, अर्थात्‌ 9 ० [गैस] अत: उक्त संबंध को 
75 [गैस] उटा' के रूप में भी लिखा जा सकता है। 

साम्यावस्था में अभिक्रिया छ,(8) + ॥,(8) जले 2प्ता(8) 


[छा(8)| 


के लिए “४ तल गा, लव 

अथवा + + का (7.72) 

चूँकि ज़्ाल [झा (8) | /फ्र, ते [छ, (8) रा 

तथा 9५ 5[ (8) |थ' 

इसलिए 

५ (पा | ० [पा (8)| 308 
डे ([29, | (82, ) [छ, (8) | द्ः्‌ [५ (8) | स्पिः 

वि (7.43) 


बाजताबता बा 


उपरोक्त उदाहरण में ए्‌, 5#९,, हैं अर्थात्‌ दोनों साम्यावस्था 
स्थिरांकों के मान बराबर हैं, किंतु यह हमेशा सत्य नहीं होता है। 
उदाहरण के लिए - अभिक्रिया ॥६) + 30,868) के 
शान) में 
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] ः [था ! 


हि (एप | हे [धात, (2 
[0 (8) |श'[छ, (8)] (रा) 


हु | 9, ) (29, ॥] 


_ [परप्त, (8)] [पा] 
[७ (8) |[&, (8)]' 


अर्थात्‌ ६, 58, (था) * होगा। (7.4) 


हि, (र) 


इस प्रकार एक समांगी गैसीय अभिक्रिया 
82409 + 72983 जे ०९९ + 079 
८)७) _ [0] [0॥ (रा)0/४ 
” (0,)798) [#]' [छा हरा) 


| 


_ णु [00 (७०-७० 
[0] [छ] 


[0॥ ९) 
* [#]' [8] 

यहाँ संतुलित रासायनिक समीकरण में 0 - [(गैसीय 
उत्पादों के मोलों की संख्या)-(अभिकारकों के मोलों की 
संख्या)] है। यह आवश्यक है कि 7९, की गणना करते समय 
दाब का मान ७७० में रखना चाहिए, क्योंकि दाब की प्रामाणिक 
अवस्था । 9६० है। एकक ] से हमें ज्ञात है कि ] 928००, 
79 5 | (रा तथा ] फ़ा < 07708। 


सारणी 7.5 में कुछ चयनित अभिक्रियाओं के लिए # 
के मान दिए गए हैं। 


सारणी 7.5 में कुछ चयनित अभिक्रियाओं के साम्यावस्था 
स्थिशंक ऋ, के मान 


०१३ ११५ | 


हू (रा) (7.5) 


० 





तर) 


28) + 3728) # शपत3 


25096) + 028) + 2503) 


0204[8) 5 2028) 


5007 पर एए0&, 72, और ८, साम्यावस्था में हैं तथा. 
सांद्रताएँ क्रमशः .4] ॥७, :59 ॥॥ एवं .59 ५ हैं। 





. ऋ८ 0,848 


रसायन विज्ञान 


2 ७एएणएएााभा >>. मम 





अभिक्रिया ए 
गणना कीजिए। 


ए20, + 0, के लिए 7 को 


हंल . 

उपरोक्त अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक 

रूप में प्रकट किया जा सकता है- ' 
[70 |[0,] _ (.59)* 


१2 नि एल एप्प सर न्ना मम ].79 | 
0 आकर, 








उबाहरण 7.4 ह 
इस अभिक्रिया के लिए 800 ए पर # < 4.24 





00 8) +75,0 (8) ज्ने 00, (8) + छ, (8) 





०0 तथा छ,0 हीं उपस्थित हों तथा प्रत्येक॑ की सांद्रता 


* 0.4 ५ हो। 


हल 


निम्नलिखित अभिक्रिया के लिए: 00 


8) + 8५0 
स्ते 00, (8) + 7,() 04 


प्रारंभ में; :0.7]/ 0.0७ 
0-० गा हे 
साम्य पर (0.]->0५ . (0.-ज्वोध 
ज्श आध 


जहाँ 00,, प्त, की साम्य पर मात्रा 0 है। 

अतः साम्य स्थिरंक को इस प्रकारं लिखा जा सकता है 
हू 5 /(0,- | < 4.24 . 

हक <4.24(0,0] +#-0,90 . ... 

है + 0.0424 + 4,24४ - 0.848% 
3.2कर्ट-0.848+0.042450 

8-3.24, 05-0.848, :८0,0424. ' * 
एक द्विघात समीकरण के लिए कट + 98 +० | 
[० + ० -4७० ) 

पन्ने 





ऋष 


साम्यावस्था 


+0,848) - %3.24)0.0424) / (8.24 ५ 2) 
%- (0,848 + 0.4]8]/ 6.48 - 
5 + (0,848 - 0.4]8)/6.48 < 0.067 


हु, 5 (0.848 + 0.4] 8)/6.48 ८50.94 - 


: मान 0.94 की उपेक्षा की जा सकती है, क्योंकि 
यह अभिकारकों की सांद्रता बतलाएगा, जो. प्रारंभिक 
सांद्रता से अधिक है। 


अतः साम्याबस्था पर सांद्रताएँ ये हैं, 

[00,] 5 [प, ] 5 5 0.067 १४ 

[00 <[छ,0]< 0. - 0.067 5 0,033 
उदाहरण 75... | 
इस साम्य 20008) क्नडे 2900(8) + 06) हेतु 


089₹ ताप पर साम्य स्थारांक # का मान 3.78» 


0” है। इस ताप पर उक्त अभिक्रिया के लिए # की 
गणना कीजिए। 
हल 
हम जानते हैं कि 
_ऋ, 5 तर 
उपरोक्त अभिक्रिया के लिए, 
60 ८ (2+) ॥ 
5 3,75 »07 (0.083- 069] 
#, 5 0.033 








साम्यावस्था' स्थिरांक के मात्रक 


साम्यावस्था ((_ का मान निकालते समय सांद्रण को '॥7 


में तथा # का मान निकालते समय आंशिक दाब को 28, 


8, 98४ अथवा 47 में व्यक्त किया जाता है। इस प्रकार 
साम्यावस्था स्थिगंक का मात्रक सांद्रता या दाब के मात्रक पर 
आधारित है। यदि साम्यावस्था व्यंजक के अंश में घातांकों कां 
योग हर में घातांकों के योग के बराबर हो। अभिक्विया 
- घ,8) + (8) सने 2ता, #६ तथा #, में कोई मात्रक नहीं 
होता। ५,0० (8) जे 290, (8), 5, का मात्रक 770/, 
तथा #, का मात्रक 9७7 है। 
यदि अभिकारकों एवं उत्पादों को .प्रमाणिक अवस्था में 
लिया जाए तो साम्यावस्था स्थिर्रंकों को विमाहीन 
(9ा्य&0त65७) मात्राओं में व्यक्त करते हैं। अभिकारकों 
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एवं उत्पादों को प्रामाणिक अवस्था में शुद्ध गैस की/प्रामाणिक 
अवस्था एक ७७० होती है। इस प्रकार 4 ७४7 दाब प्रामाणिक 
« अवस्था के सापेक्ष में 4 9७7/ । 9875 4 होता है, जो . 

विमाहीन है। एक विलेय के लिए प्रामाणिक अवस्था (0,) 
मोलर विलयन है तथा अन्य सांद्रताएँ इसी के सापेक्ष में मापी 
जाती हैं। साम्यस्थिरांक का आंकित मान चुनी हुई प्रामाणिक 
अवस्था पर निर्भर करता है। इस प्रकार इस प्रणाली में # 

तथा 7८, दोनों विमाहीन राशियाँ हैं कितु उनका आंकिक मान 
मिन्न प्रमाणिक अवस्था होने के कारण भिन्न हो सकता है। 


कमकव्यदाा46052%2:../:::2: +२४%४८: ५५ 2४५०० 4४-४७. ८० नये 4४७४७०३ ; ०२५०: 





7.5 विषयगांग झाम्यावस्णा 


एक से अधिक प्रावस्था वाले निंकाय में स्थापित साम्यावस्था 
को 'विषमांग साम्यावस्था' कहा जाता है। उदाहरण के लिए-एक 
बंद पात्र में जल-वाष्प एवं जल-द्रव के बीच स्थापित 
साम्यावस्था “विषमांग साम्यावस्था' है। 
पम,00) जज 9,068) 

इस उदाहरण में एक गैस प्रावस्था तथा दूसरी द्रव 
प्रावस्था है। इसी तरह ठोस एवं इसके संतृप्त विलयन के बीच 
स्थापित साम्यावस्था भी विषमांग साम्यावस्था है। जैसे- 

-0०(0म), (9) + (8५) सने ००४४ (8५) + 2079५) 

विषमांग साम्यावस्थाओं में अधिकतर शुद्ध ठोस या शुद्ध 
द्रव भाग लेते हैं। विषमांग साम्यावस्था (जिसमें शुद्ध ठोस या 
शुद्ध द्रव हो) के साम्यावस्था-व्यंजक को. सरल बनाया जा 
सकता है, क्योंकि शुद्ध ठोस एवं शुद्ध द्रव का मोलर सांद्रण 
उनकी मात्रा पर निर्भर नहीं होता, बल्कि स्थिर होता है। दूसरे 
शब्दों में--साम्यावस्था पर एक पदार्थ 'ह' की मात्रा कुछ भी हो, 
[5(8)] एवं [5()| के मान स्थिर होते हैं। इसके विपरीत यदि 
57 की मात्रा किसी निश्चित आयतन में बदलती है, तो [5(8)) 
तथा [5(५))] के मान भी बदलते हैं। यहाँ हम एक रोचक एवं 
महत्त्वपूर्ण विषमांग रासायनिक साम्यावस्था केल्सियम कार्बोनेट 
के तापीय वियोजन प्र विचार करेंगे- 
0४00, (9) ज्+ 0280 (5) + 20, (8) (7.6) 

उपरोक्त समीकरण के आधार पर हम लिख सकते हैं कि 


[0४0(5)|[००, (8) | 
४... [००४०0, (3) | 
चूँकि [2900 (3)| एवं(280(3)| दोनों स्थिर हैं। इसलिए 
उपरोक्त अभिक्रिया के लिए सरलीकृत साम्यावस्था स्थिरांक 
#+[00,(8) या #, ह४7८०, 
इससे स्पष्ट होता है कि एक निश्चित ताप पर 20,(8) 
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की एक निश्चित सांद्रता या दाब 2४0(5) तथा 0४००,(७) 
के साथ साम्यावस्था में रहता है। प्रयोग करने पर यह पता 
चलता है कि 00 ह पर 0४९००,(७) एवं ००० (8) के 
साथ साम्यावस्था में उपस्थित 20, का दाब 2.0 & 05 ए& 
है। इसलिए उपरोक्त अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक 
का मान इस प्रकार होगा- 

रि, 5000, 7220799 /0 79 5 2.00 

इसी प्रकार निकैल, कार्बन मोनोऑक्साइड एवं निकैल 
काबोनिल के बीच स्थापित विषमांग साम्यावस्था (निकैल के 
शुद्धिकरण में प्रयुक्त) समीकरण - 

(8) +4 00 (8) ल्‍ून्‍े |॥(00) (8) 


में साम्यावस्था स्थिरांक का मान इस रूप में लिखा जाता है- 


_ [0 (00), | 
[० 

यह ध्यान रहे कि साम्यावस्था स्थापित होने के लिए शुद्ध 
पदार्थों की उपस्थिति आवश्यक है ( भले ही उनकी मात्रा थोड़ी 
हो), किंतु उनके सांद्रण या दाब-साम्यावस्था स्थिरांक के 
व्यंजक में नहीं होंगे। अत: सामान्य स्थिति में शुद्ध द्रव एवं शुद्ध 
ठोस को साम्यावस्था-स्थिरंंक के व्यंजक में नहीं लिखा जाता 
है। अभिक्रिया- 
38,0 (9) + 2साप0, (84) जल्‍ने 208४0, (84) + 8,0 (0) 
में साम्यावस्था स्थिरांक का मान इस रूप में लिखा जाता है- 


9 


_ [38000, | 
४. [ला0,[ 


रु 3 ले मम मा न ] 


उदाहरण 7.6 
अभिक्रिया 00, (8) + 2 (७) जमे 200 (8), के लिए 
000 ए पर #, का मान 3.0 है। यदि प्रारंभ में 
/2८०,- 0.48 99 तथा #८, 5 0 94 हो तथा शुद्ध 
ग्रेफाइट उपस्थित हो, तो 00 तथा 00, के साम्य पर 
आंशिक दाबों की गणना कीजिए। 
हल 
इस अभिक्रिया के लिए- 
यदि अभिकृत हुई 00, की मात्र 5 हो तो- 

(७०५ (8) + ७ (8) जले 2८0 (४) 

प्रारंभ में : 0.48 छा 0 








रसायन विज्ञान 


साम्य पर : (0.48 - जी0क्का थफेला 


7200, 
हू, 5 (22) /(0.48 -ह) 5 3 
45 > 3(0,48 - |) 
45४ - ].44 - 5 
4 + 35- ].44 5 0 
8-4, 90 5 8, ८८-१.44 


(-०+४ए -३४०) 
28. 


हक 


+[-3 + (3 -440-.44)]"/9 » 4 
-(-3 +5.66)/ 8 
(चूँकि £ का मान ऋणात्मक नहीं होता, अत: इस मान 
की उपेक्षा कर देते हैं।) 
*+ 2,66/8 - 0.33 
साम्य पर आंशिक दाबों के मान इस प्रकार होंगे- 


7200 5 255 2 5 0.33 5 0.66 एव 


700, + 0.48 - 55 0.48 - 0.33 ५ 0,5 शा 
7.6 साम्यावस्था स्थिशंक के अनुप्रयोग 
साम्यावस्था-स्थिरांक के अनुप्रयोगों पर विचार करने से पहले 
हम इसके निम्नलिखित महत्त्वपूर्ण लक्षणों पर ध्यान दें- 

क. साम्यावस्था-स्थिरांक का व्यंजक तभी उपयोगी होता है, 
जब अभिकारकों एवं उत्पादों की सांद्रता साम्यावस्था पर 
स्थिर हो जाए। 

ख. साम्यावस्था-सिथरांक का मान अभिकारकों एवं उत्पादों 
की प्रारंभिक सांद्रता पर निर्भर नहीं करता है। 

ग. स्थिरांक का मान एक संतुलित समीकरण द्वारा व्यक्त 
रासायनिक क्रिया के लिए निश्चित ताप पर विशिष्ट होता 
है, जो ताप बदलने के साथ बदलता है। 

घ. उत्क्रम अभिक्रिया का साम्यावस्था-स्थिरांक अग्रवर्ती 
अभिक्रिया के साम्यावस्था-स्थिरांक के मान का व्युत्क्रम 
होता है। 

डा. किसी अभिक्रिया का साम्यावस्था-स्थिरंक पर उस संगत 
अभिक्रिया के साम्यावस्था स्थिरांक से संबंधित होता है 
जिसका समीकरण मूल अभिक्रिया के समीकरण में किसी 








साम्यावस्था 


छोटे पूर्णाक से गुणा या भाग देने पर प्राप्त होता हे। 

अब हम साम्यावस्था स्थिरांक के अनुप्रयोगों पर विचार 
करेंगे तथा इसका प्रयोग निम्नलिखित बिंदुओं से संबंधित प्रश्नों 
के उत्तर देने में करेंगे। 
०  साम्यावस्था-स्थिरांक के परिमाण की सहायता से अभिक्रिया 

की सीमा का अनुमान लगाना। 


« अभिक्रिया की दिशा का पता लगाना एवं 
०  साम्यावस्था-सांद्रण की गणना करना। 


7,.6,। अभिक्रिया को सीमा का अनुमान लगाना 
साम्यावस्था-स्थिरांक का आंकिक मान अभिक्रिया की सीमा 
को दर्शाता है, परंतु यह जानना महत्त्वपूर्ण हे कि साम्यावस्था यह 
नहीं बतलाती है कि वह किस दर पर प्राप्त हुई है। #६, या #ऋ, 
का परिमाण उत्पादों की सांद्रता के समानुपाती होता है (क्योंकि 
यह साम्यावस्था-स्थिरांक व्यंजक के अंश (प्प्रला३४०7 में 
लिखा जाता है) तथा क्रियाकारकों की सांद्रता के व्युत्क्रमानुपाती 
होता है (क्योंकि यह व्यंजक के हर (0670०्रां7८/0/ में 
लिखी जाती है)। साम्यावस्था स्थिरांक ह का उच्च मान 
उत्पादों की उच्च सांद्रता का द्योतक है। इसी प्रकार ( का निम्न 
मान उत्पादों के निम्न मान को दर्शाता है। 
साम्य मिश्रणों के संघटन से संबंधित निम्नलिखित सामान्य 
नियम बना सकते हैं: 
यदि 7, > 0* हो, तो उत्पाद अभिकारक की तुलना में 
ज्यादा बनेंगे। यदि छ का मान काफी ज्यादा है, तो अभिक्रिया 
लगभग पूर्णता के निकट होती है। उदाहरणार्थ- 
(क) 500 ४ पर प्त, तथा 0, की अभिक्रिया साम्यावस्था हेतु 
स्थिरांक #, 5 2.4 » 07। 
(ख) 300 ए पर प,8) + 0॥(8) -+ 2॒णाह्); कं. 5 4.0 
< ]07 
(ग) 300 ए पर प्त,(8) + 8५08) -++ 28978); #. 5 5.4 
४ 07 
यदि 7१, < 0*, अभिकारक कौ तुलना में उत्पाद कम 
होंगे! यदि 7१, का मान अल्प है, तो अभिक्रिया दुर्लभ अवस्था 
में ही संपन्न होती है। निम्नलिखित उदाहरणों द्वारा यह स्पष्ट हो 
जाता है- ह 
(क) 500 पर छ,0 का प्र, तथा 0, में विघटन का 
साम्य-स्थिरांक बहुत कम है 7६, + 4. # 0 
(ख) 298 ए पर ॥,(४) + 0,(8) क्ने '70 8); #, 5 4.8 
४]07 
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यदि # 0* से 0* की परास (२४7६०) में होता है, 
तो उत्पाद तथा अभिकारक दोनों की सांद्रताएँ संतोषजनक होती 
हैं। निम्नलिखित उदाहरण पर विचार करने पर- 


(क) 700 ए पर पल, तथा (, से पा बनने पर क, ७ 57.0 है। 


काफी कम दिल अस्लकाल रब अ नमक 


| | 


4009 4 ॥0? 


अत्यधिक 


अभिक्रिया कठिनाई 
से होती है 


अभिक्रिया लगाग पूर्णता की 
ओर अग्रमर होती है 
अभिकर्मक तथा क्रियाफलक--दोनो 
साध्यावस्था पर उपलिखित हैं 


चित्र 7.6 #, पर अभिक्रिया की सीमा का निर्भर करना 


(ख) इसी प्रकार एक अन्य अभिक्रिया ,0, का ॥0, में 
विघटन है, जिसके लिए 25" पर #( 4.64 ५ 07, 
जो न तो कम है और न ज्यादा। अतः साम्य मिश्रण में 
॥,0, तथा ०0, की सांद्रताएँ संतोषजनक होंगी। इस 
सामान्यीकरण को चित्र 7.7 में दर्शाया गया है। 


7.6.2 अभिक्रिया की दिशा का बोध 
अभिकारक एवं उत्पादों के किसी अभिक्रिया-मिश्रण में अभिक्रिया 
की दिशा का पता लगाने में भी साम्यावस्था स्थिरांक का 
उपयोग किया जाता है। इसके लिए हम अभिक्रिया भागफल 
(२८४८४०० 07०06०( '9' की गणना करते हैं। साम्यावस्था 
'स्थिरांक की ही तरह अभिक्रिया भागफल को भी अभिक्रिया 
की किसी भी स्थिति के लिए परिभाषित (मोलर सांद्रण से 9, 
तथा आंशिक दाब से 9,) किया जा सकता है। किसी सामान्य 
अभिक्रिया के लिए 
8/0+9०>38 जल्‍्ू+े ०0+079 
(7.9) 
9, 5 [040॥ / 3|धछ! (7.20) 
यदि 9, > 7६, हो, तो अभिक्रिया अभिकारकों की ओर 
अग्रसरित होगी (विपरीत अभिक्रिया) 
यदि 6, < 7६, हो, तो अभिक्रिया उत्पादों को ओर अग्रसरित 
होगी, 
यदि 9, 5 #, हो, तो अभिक्रिया मिश्रण साप्यावस्था में 
हे। 
प, के साथ ॥, की गैसीय अभिक्रिया पर विचार 
करते हैं- 
प्‌ (8) + 6,(8) स्‍जे 2तरा[) 
700 छू पर # 5 57.0 
"माना कि हमने [प.]-0.00॥, [,] 0.20 ]/ 
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और [पा] ५ 0.40 ५. लिया 

(सांद्रता संकेत पर पादांक ६ का तात्पर्य यह है कि 
सांद्रताओं का मापन किसी समय ६ पर किया गया है, न कि 
साम्य पर।) 

इस प्रकार, अभिक्रिया भागफल ७9, अभिक्रिया की इस 
स्थिति में दिया गया है- 
9,-[मा / [छ,] [,, 5 (0.40)2/ (0,.0)40.20) 58.0 

इस समय 6, (8.0), 7६, (57.0) के बराबर नहीं है। अत: 
प,(), ॥,8) तथा प्रा(8) का मिश्रण साम्य में नहीं है। इसीलिए 
छत, (8) व ।,8) अभिक्रिया करके और अधिक प्ला(8) बनाएँगे 
तथा उनके सांद्रण तब तक घटेंगे, जब तक 8,-#, न हो 
जाए| 

अभिक्रिया-भागफल ७,, तथा #(, के मानों की तुलना 
करके अभिक्रिया-दिशा का बोध करने में उपयोगी हैं। 

इस प्रकार, अभिक्रिया की दिशा के संबंध में हम 
निम्नलिखित सामान्य धारणा बना सकते हैं- 
*» यदि ७, < 7६ हो, तो नेट अभिक्रिया बाईं से दाईं ओर 

अग्रसरित होती है। 
« यदि ७, > ६, हो, तो नेट अभिक्रिया दाईं से बाईं ओर 

अग्रसरित होती है। 
० यदि ७, 5 ६, हो, तो नेट अभिक्रिया नहीं होती है। 





अभिकारक और अभिकारक <-- उत्पाद 


उत्पाद साम्यावस्था में 
चित्र : 7.7 अभिक्रिया की दिशा का बोध 


अभिकारक --> उत्पाद - 





उकमाभमकक्रर कपल 


उदाहरण 7.7 
20 स्‍ले 3 + 0 अभिक्रिया के लिए #ऋ, का मान 
2«407है।.. 

दिए गए समय में अभिक्रिया-मिश्रण का संघटन [8] 


[8] [0]- 3 £ 0* (/ है। अभिक्रिया कौन सी दिशा 
में अग्रसित होगी? 


हल 


छ क्ष 
: अभिक्रिया के लिए अभिक्रिया भागफल 9. 5 नपरह 





रसायन विज्ञान 


[8] 5 [8] 5[0]53 ४ 0 7 / 
[83ल्‍:0*][3 »707*] 
>--+न-+-प नल मनन न कम न परिननाना सता > तर: मै, 

७9५ [3 भर है 07 ढ़ 


इस प्रकार 9, > #, इसलिए अभिक्रिया विपरीत दिशा में 





7.6.3 साध्य सांद्रताओं की गणना 


यदि प्रारंभिक सांद्रता ज्ञात हो, लेकिन साम्य सांद्रता ज्ञात नहीं 
हो, तो निम्नलिखित तीन पदों से उसे प्राप्त करेंगे- 
पद 4 : अभिक्रिया के लिए संतुलित समीकरण लिखो। 
पद 2 : संतुलित समीकरण के लिए एक सारणी बनाएँ, जिसमें 
अभिक्रिया में सन्निहित प्रत्येक पदार्थ को सूचीबद्ध किया हो; 
(क) प्रारंभिक सांद्रता 
(ख) साम्यावस्था पर जाने के लिए सांद्रता में परिवर्तन और 
(ग) साम्यावस्था सांद्रता 

सारणी बनाने में किसी एक अभिकारक की सांद्रता को 
& के रूप में, जो साम्यावस्था पर है को परिभाषित करें और 
फिर अभिक्रिया की रससमीकरणमितीय से अन्य पदार्थों की 
सांद्रता को » के रूप में व्यक्त करें। 
पद 3: » को हल करने के लिए साम्य समीकरण में साम्य 
सांद्रताओं को प्रतिस्थापित करते हैं। यदि आपको वर्ग समीकरण 
हल करना हो, तो वह गणितीय हल चुनें, जिसका रासायनिक. 
अर्थ हो। 
पद 4 : परिकलित मान के आधार पर साम्य सांद्रताओं को 
गणना करें।. 
पद 5 : इन्हें साम्य समीकरण में प्रतिस्थापित कर अपने 
परिणाम की जाँच करें। 





उदाहरण 7.8 
3.8 ग्राम १0, को १, पान्न में रखा जाता है तो इस 
प्रकार साम्य स्थापित होता है- 
ह ,0,(8) जे 200,(8) ह 
: यदि साम्यावस्था पर कुल दाब 9.5 ७ पाया गया 
तो ऋ., हू, तथा साम्यावस्था पर आंशिक दाब की गंणनों: 
'कीजिए। 





. हल... । 
हम जानते हैं कि ७7 - गया! 
कुल आयतन (ए)-१ |, 


साम्यावस्था 


अणुभार (५,0), 5 92 ४ 


गैस के मोल 5१3.8 8/92 8 
| रू 0,45 
' गैस-स्थिरांक (२) ५ 0.083 9४० ॥, मोल #ऋ्‌7 
ताप>400& | 
' हद गण 


#9»%व लिटर 5 0.5 मोल & (0,083 एफ 


गाणा ए ) » 400 ए 


7+54.98 फ७था 
ु ४,०0०, ले 20, 
प्रारंभ में 4.,98फवा..... 0 


साम्य पर (4.98 -ह) छऊछा 2शफेवा' 


अत: साम्य पर 7कुल "* 20५0; + [7घ0, 
9.]5 < (4.98 - 57) + 25 

9.]5 54.98 + 5 | 
४-८59.व8-4,98 5 4,]7 छथाः 
साम्यावस्था पर आंशिक दाब, 

700०, + 8.98 -4.7 5 0.8047/ 
४०, न 2%52 2 4.7 5 8,34 0 


_, ८ 0; |: / 20,०, 
(8,384) /0,8 ८ 85.87 

हू, न्|(तर, 

85,87 >क (0,083 ४400) 

ऊ# ८ 2.586 5: 2.6 . 


उदाहरण 7.9 


380 ६ पर 3.00 मोल 70 को  [, बंद पात्र में रखा... 
जाता है। साम्यावस्था पर मिश्रण का संघटन ज्ञातं कौजिए 


यदि #, < .80 है। 
हल छ् 
एटाह स्ने एटा,+0५  .... 
प्रारंभ में. 3.0 0-०0 
साम्य पर (3हझ) ## # 
एल,ाण0, 


त््ड 


४7. [एट%] 
.8 >#/ (3-») 





# + ].87-5.4 50 
हू>[-.8 < ४(.8/ - 4(-5,4)|/2 
रू [-].8 + ४8.24 + 27 .6]/2 
#> [-.8 + 4.98]/2 
ू>.8 + 4.98[/2 5 ,.59 
- ?लछ५< 3.0 -#%<> 8-.89 > ],.4] |/ 
-एए५] 5 [0,] ># .59 


2 अं 








77 साम्यावस्था स्थिशंद ४. अभिक्षिया 


भागफल ७ तथा गिव्य ऊूजओा ॥ मे संब: 


. किसी अभिक्रिया के लिए #, का मान अभिक्रिया की गतिकी 


पर निर्भर नहीं करता है। जेसा कि आप एकक - 6 में पढ़ चुके 
हैं, यह अभिक्रिया की ऊष्मागतिकी, विशेषत: गिब्स ऊर्जा में 
परिवर्तन पर निर्भर करता है- 

यदि 65 ऋणात्मक है, तब अभिक्रिया स्वतः प्रवर्तित 
मानी जाती है तथा अग्र दिशा में संपन्न होती है। 


यदि ७७ धनात्मक है, तब अभिक्रिया स्वतः प्रवर्तित नहीं 
होगी। इसकी बजाय प्रतीप अभिक्रिया हेतु &9 ऋणात्मक होगा। 
अतः अग्र अभिक्रिया के उत्पाद अभिकारक में परिवर्तित हो 
जाएँगे। 

यदि 66 शून्य हो तो, अभिक्रिया साम्यावस्था को प्राप्त 
'करेगी। 


इस ऊष्मागतिक तथ्य की व्याख्या इस समीकरण से की 
जा सकती है- 

4७५ ८ ४0५४ + २ ॥09 (7.2)] 

जबकि ००5 मानक गिब्स ऊर्जा है। 

साम्यावस्था पर जब 6950 तथा 9-% हो, तो 
समीकरण (7.2) इस प्रकार होगी- 

60 5 6098 + रत हर 50 (& के स्थान पर # मानते 
हुए) 

669 - - रा १ (7.22) 

]96<- 8970 / या 

दोनों ओर प्रतिलघु गुणक लेने पर- 


ह_्-€१०४/य ' (7.23) 
अतः समीकरण 7.23 का उपयोग कर, ७0४ के पदों के 
रूप में अभिक्रिया की स्वतःप्रबर्तित को समझाया जा सकता है- 
यदि 66“ < 0 हो, तो -७(+/र' धनात्मक होगा। अत: 
८-४० >] होने से ह > । होगा, जो अभिक्रिया की स्वतःप्रवर्तिता 
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को दर्शाता है अथवा अग्र दिशा में उस सीमा तक होती है 
जिससे कि उत्पाद आधिक्य में बने। 
यदि «७१ > 0 हो, तो -&4*/स' ऋणात्मक होगा। 
अत; ८-५०"/४' -], होने से # <  होगा। जो अभिक्रिया 
की अस्वतग्रवर्तिता दर्शाता है या अभिक्रिया अग्र दिशा में 
उस सीमा तक होती है, जिससे उत्पाद न्यूनतम बने। 
ग्लाइकोलाइसिस में ग्लूकोस के फॉस्फोराइलेशन के 
लिए ७5९ का मान 3,8 7 एरणा है। 298 छ पर 
# का मान ज्ञात करें। 





हल 
0647 - 3,8 एग प्राण 5 3.8 & 07 उ गण 
40 ८ नर छह, 


जाकऋ,5-3,8 ५ 09/ण0 


(8,3] 3 रण ए ५ 298 छू) 
पाक, 5 - 5.569 
(सु 5 820 
ऋ८3,8 » 07 


उदाहरण 7.॥॥ 


सूक्रोस के जल-अपघटन से ग्लूकोस और फ्रक्टोस 
निम्नलिखित अभिक्रिया के अनुसार मिलता है- 


सूक्रोस + प,0 जे ग्लूकोस + फ्रक्टोस 


300 ८ पर अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक 
#., 2» 07 है। 300 पर पर 5? के मान कौ गणना 
कीजिए। 


हल 
66) < - प्‌, 
ही > - 8,34 व शरण 
४ 300६ » ॥7(9४07] 
60) - - 7.64 :८0* व णत 


7.8 साम्य को प्रभावित करने वाले कारक 


रासायनिक संश्लेषण के प्रमुख उद्देश्यों में से एक यह है कि 
न्यूनतम ऊर्जा के व्यय के साथ अभिकारकों का उत्पादों में 
अधिकतम परिवर्तन हो, जिसका अर्थ है- उत्पादों की 
अधिकतम लब्धि ताप तथा दाब की मध्यम परिस्थितियों में हो। 
यदि ऐसा नहीं होता है, तो प्रायोगिक परिस्थितियों में परिवर्तन 


4५८७ ३३ पर्दाधा 





रसायन विज्ञान 


की आवश्यकता है। उदाहरणार्थ- |, तथा पल, से अमोनिया के 
संश्लेषण के हाबर प्रक्रम में प्रायोगिक परिस्थितियों का चयन 
वास्तव में आर्थिक रूप से महत्त्वपूर्ण है। विश्व में अमोनिया का 
वार्षिक उत्पादन 00 मिलियन टन है। इसका मुख्य उपयोग 
उर्वरकों के. रूप में होता है। 

साम्यावस्था स्थिरांक #, प्रारंभिक सांद्रताओं पर निर्भर नहीं 
करता है। परंतु यदि साम्यावस्थावाले किसी निकाय में अभिकारकों 
या उत्पादों में से किसी एक के सांद्रण में परिवर्तन किया जाए, 
तो निकाय में साम्यावस्था नहीं रह पाती है तथा नेट अभिक्रिया 
पुनः तब तक होती रहती है, जब तक निकाय में पुनः 
साम्यावस्था स्थापित न हो जाए। प्रावस्था साम्यावस्था पर ताप 


'का प्रभाव एवं ठोसों की विलेयता के बारे में हम पहले ही पढ़ 


चुके हैं। हम यह भी देख चुके हैं कि ताप का परिवर्तन किस 
प्रकार होता है। यह भी बताया जा चुका है कि किसी ताप पर 
यदि अभिक्रिया के साम्यावस्था-स्थिरांक का मान ज्ञात हो तो 
किसी प्रारंभिक सांद्रण से उस अभिक्रिया के अभिकारकों एवं 
उत्पादों के साम्यावस्था में सांद्रण की गणना की जा सकती है। 
यहाँ तक कि हमें यदि साम्यावस्था स्थिरांक का ताप के साथ 
परिवर्तन नहीं भी ज्ञात हो, तो नीचे दिए गए ला-शातेलिए 
सिद्धांत की मदद से परिस्थितियों के परिवर्तन से साम्यावस्था 
पर पडनेवाले प्रभाव के बारे में गुणात्मक निष्कर्ष हम प्राप्त कर 
सकते हैं। इस सिद्धांत के अनुसार किसी निकाय की साम्यावस्था 
परिस्थितियों को निर्धारित करनेवाले कारकों ( सांद्रण, 
दाब एवं ताप) में से किसी में भी परिवर्तन होने पर 
साम्यावस्था उस दिशा में अग्रसर होती है। जिससे निकाय 
पर लगाया हुआ प्रभाव कम अथवा समाप्त हो जाए। यह 
भी भौतिक एवं रासायनिक साम्यावस्थाओं में लागू होता है। एक 
साम्य मिश्रण के संघटन को परिवर्तित करने के लिए अनेक 
कारकों का उपयोग किया जा सकता है- 

निम्नलिखित उपखंडों में हम साम्यावस्था पर सांद्रण, 
दाब, ताप एवं उत्प्रेकक के प्रभाव पर विचार करेंगे- 


7.8.].. सांद्रता-परिवर्तन का प्रभाव 


सामान्यतया जब किसी अभिकारक/उत्पाद को अभिक्रिया में 

मिलाने या निकालने से साम्यावस्था परिवर्तित होती है, तो 

इसका अनुमान 'ला-शातेलिए सिद्धांत' के आधार पर लगाया 

जा सकता है- 

« अभिकारक/उत्पाद को मिलाने से सांद्रता पर पड़े दबाव को 
कम करने के लिए अभिक्रिया उस दिशा की ओर अग्रप्तर 
“होती है, ताकि मिलाए गए पदार्थ का उपभोग हो सके। 


साम्यावस्था 


«» अभिकारक/5त्पाद के निष्कासन से सांद्रता पर दबाव को 
कम करने के लिए अभिक्रिया उस दिशा की ओर अग्रसर 
होती है ताकि अभिक्रिया से निकाले गए पदार्थ की पूर्ति 
हो सकें अन्य शब्दों में-- 
+जब किसी अभिक्रिया के अभिकारकों या उत्पादों में से 

किसी एक का भी सांद्रण साम्यावस्था पर बदल दिया जाता है, 

तो साम्यावस्था मिश्रण के संघटन में इस प्रकार परिवर्तन होता 
है कि सांद्रण परिवर्तन के कारण पडनेवाला प्रभाव कम अथवा 
शून्य हो जाए।” 

आइए, (8) + ,(8) जने 2ता(8) अभिक्रिया पर विचार 
करें। यदि साम्यावस्था पर अभिक्रिया मिश्रण में बाहर से पल, 
गैस डाली जाए, तो साम्यवस्था के पुनः स्थापन के लिए 
अभिक्रिया उस दिशा में अग्रसर होगी जिस में प्र, उपभोगित 
हो अर्थात्‌ और अधिक प्त, एवं [, क्रिया कर प्ला विरचित 
करगी तथा अंततः साम्यावस्था दाईं (अग्रिम) दिशा में 
विस्थापित होगी (चित्र 7.8)। यह ला-शातेलिए के सिद्धांत 
के अनुरुप है जिसके अनुसार अधिकारक/उत्पाद के योग की 
स्थिति में नई साम्यावस्था स्थापित होगी जिसमें अभिकारक/उत्पाद 
की सांद्रता उसके योग करने के समय से कम तथा मूल मिश्रण 
से अधिक होनी चाहिए। 





7 


स्राम्यावस्थ 
पर नहीं है 
# डालने पर 


चित्र 7.6 पछ,(8)+,(8) सन 2पा(8&) अभिक्रिया में 
साम्यावस्था पर मर, के डालने पर अभिकारकों एवं उत्पादों के 
. साद्विण में परिवर्तन 
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निम्नलिखित अभिक्रिया भागफल के आधार पर भी हम 

इसी निष्कर्ष पर पहुँच सकते हैं- 
9, - [पता [प,,] 

यदि साम्यावस्था पर छत, मिलाया जाता है, तो [मत] बढ़ता 
है और 9, का मान ए्‌ से कम हो जाता है। इसलिए अभिक्रिया 
दाईं (अग्र) दिशा की ओर से अग्रसर होती है। अर्थात्‌ [प,] तथा 
[,| घटता है और [प्रा] तब तक बढ़ता है, जब तक 0, - |, 
न हो जाए। अर्थात्‌ नई साम्यावस्था स्थापित न हो जाए। 
औद्योगिक प्रक्रमों में उत्पाद को अलग करना अधिकतर बहुत 
महत्त्वपूर्ण होता है। जब साम्यावस्था पर किसी उत्पाद को अलग 
कर दिया जाता है, तो अभिक्रिया, जो पूर्ण हुए बिना साम्यावस्था 
पर पहुँच गई है, पुनः अग्निम दिशा में चलने लगती है। जब 
उत्पादों में से कोई गैस हो या वाष्पीकृत होने वाला पदार्थ हो, 
तो उत्पाद का अलग करना आसान होता है। अमोनिया के 
औद्योगिक निर्माण में अमोनिया का द्रवीकरण कर के, उसे 
अलग कर लिया जाता है जिससे अभिक्रिया अग्रिम दिशा में 
होती रहती है। इसी प्रकार 0४०0, से 290 जो भवन उद्योग 
की एक महत्त्वपूर्ण सामग्री है, के औद्योगिक निर्माण में भट्टी से 
00, को लगातार हटाकर अभिक्रिया पूर्ण कराई जाती है। यह 
याद रखना चाहिए कि उत्पाद लगातार हटाते रहने से 9, का मान 
6 से हमेशा कम बना रहता है, जिससे अभिक्रिया अग्रिम दिशा 
में होती रहती है। 

सांद्रता का प्रभाव-एक प्रयोग 
इसे निम्नलिखित अभिक्रिया द्वारा प्रदर्शित किया जा 

सकता है- 

ए€" (9५)+50 (०१) च्न४९(500४)7 (9१५) 

पीला रंगहीन गाढ़ा लाल 


__ [८500] (94) 

का [फटी ( 3५) | 9007 | 24] 

एक परखनली में आयरन (गा) नाइट्रेट विलयन का [गा 

लेकर उसमें दो बूँद पोटेशियम थायोसाइनेट विलयन डालकर 
परखनली को हिलाने पर विलयन का रंग लाल हो जाता है, जो 
[#०७(5८५)|/» बनने के कारण होता है। साम्यावस्था स्थापित 
होने पर रंग की तीब्रता स्थिर हो जाती है। अभिकारक या उत्पाद 
को अभिक्रिया की साम्यावस्था पर मिलाने से साम्यावस्था को 
अग्रिम या प्रतीप दिशाओं में अपनी इच्छानुसार विस्थापित कर 
सकते हैं। [#६०]/[डट५-] आयनों की कमी करने वाले 
अभिकारकों को मिलाने पर साम्य विपरीत दिशा में विस्थापित 
कर सकते हैं। जैसे-ऑक्जेलिक अम्ल (8, ०, 0,), 7६१ 


(7.25) 


498 


आयन से क्रिया करके स्थायी संकुल आयन [८०,0,)" 
बनाते हैं। अत: मुक्त 7८» आबयन की सांद्रता कम हो जाती है। 
ला-शातेलिए सिद्धांत के अनुसार 7६१९ आयन को हयने से 
उत्पन सांद्रता दबाव को [7९(5८0)|» के वियोजन द्वारा 76४ 
आयनों की पूर्ति कर मुक्त किया जाता है। चूँकि [76 (800) 
की सांद्रता घटती है, अतः लाल रंग की तीव्रता कम हो जाती 
है। जलीय छ.्ट0,, मिलाने पर भी लाल रंग की तीब्रता कम 
होती है। 


क्योंकि स्त&" आयन, 509 आयनों के साथ अभिक्रिया 
कर स्थायी संकुल आयन [पर& (500) |* बनाते हैं। मुक्त 
50४ - आयनों की कमी समीकरण [7.24] में साम्य को बाईं 
से दाईं ओर 809- आयमनों की पूर्ति हेतु विस्थापित करती है। 
पोटेशियम थायोसाइनेट मिलाने पर 500- का सांद्रण बढ़ जाता 
है। अत: इसलिए साम्यावस्था अग्र दिशा में (दाईं तरफ) बढ़ 
जाती है तथा बिलयन के रंग की तीब्रता बढ़ जाती है। 


7.8.2 धाल-परितर्तन का प्रभाव 


' किसी गैसीय अभिक्रिया में आयतन परिवर्तन द्वारा दाब बदलने 
से उत्पाद की मात्रा प्रभावित होती है। यह तभी होता है, जब 
अभिक्रिया को दर्शाने वाले रासायनिक समीकरण में गैसीय 
अभिकारकों के मोलों की संख्या तथा गैसीय उत्पादों के मोलों 
की संख्या में भिन्‍नता होती है। विषमांगी साम्य पर ला-शातेलिए 
सिद्धांत, के प्रयुक्त करने पर ठोसों एवं द्रबों पर दाब के 
परिवर्तन की उपेक्षा की जा सकती है। क्योंकि ठोस/द्रव का 
आयतन (एवं सांद्रता) दाब पर निर्भर नहीं करता है। निम्मलिखित 
अभिक्रिया में-- 

(०8) + 39, 8) जल्‍जे (त, (2) + 7, 0(8) 
गैसीय अभिकर्मकों (00 + 3प्त, के चार मोल से उत्पादों 
(0, + प,0) के दो मोल बनते हैं। उपरोक्त अभिक्रिया में 
साम्यावस्था मिश्रण को एक निश्चित ताप पर पिस्टन लगे एक 
सिलिंडर में रखकर दाब दोगुना कर उसके मूल आयतन को 
आधा कर दिया गया। इस प्रकार अभिकारकों एवं उत्पादों का 
आंशिक दाब एवं इसके फलस्वरूप उनका सांद्रण बदल गया 
है। अब मिश्रण साम्यावस्था में नहीं रह गया है। ला-शातेलिए 
सिद्धांत, लागू करके अभिक्रिया जिस दिशा में जाकर पुन; 
साम्यावस्था स्थापित करती है, उसका पता लगाया जा सकता 
है। चूँकि दाब दुगुना हो गया है, अतः साम्यावस्था अग्र दिशा 
(जिसमें मोलों की संख्या एवं दाब कम होता है) में अग्रसर 
होता है। (हम जानते हैं कि दाब गैस के मोलों की संख्या के 
समानुपाती होता है)। इसे अभिक्रिया भागफल ७, द्वारा समझा 
जा सकता. है। ऊपर दी गई मेथेन बनाने की अभिक्रिया में 


रसायन विज्ञान 


[00], [प,], [एप्त। एवं [प,0] क्रियाभिकारकों की साम्यावस्था 
के सांद्रण को प्रदर्शित करते हैं। जब अभिक्रिया मिश्रण का 
आयतन आधा कर दिया जाता है, तो उनके आंशिक दाब एवं 
सांद्रण दुगुने हो जाते हैं। अब हम अभिक्रिया भागफल का मान 
साम्यावस्था का दुगुना मान रखकर प्राप्त कर सकते हैं। 
_(2[एप, (2[8,0]) _ 4 [एस,॥|8,0] #, 
“- जाल्णाशप्त.एं 76 [ठ0छिा 4 
चूँकि 9, <( है, अतः अभिक्रिया अग्र दिशा में अग्रसर होती 
है। ((७)+ ००,(४) जने 200(8) अभिक्रिया में जब दाब 
बढ़ाया जाता है तो अभिक्रिया विपरीत (या उत्क्रम) दिशा में 
होती है, क्योंकि अग्र दिशा में मोलों की संख्या बढ़ जाती है। 


7.8,3 अक्रिय गैस के योग का प्रशात 


यदि आयतन स्थिर रखते हैं और एक अक्रिय गैस (जैसे- 
ऑर्गन) जो अभिक्रिया में भाग नहीं लेती है, को मिलाते हैं तो 
साम्य अपरिवर्तित रहता है। क्योंकि स्थिर आयतन पर अक्रिय 
गैस मिलाने पर अभिक्रिया में भाग लेने वाले पदार्थ की मोलर 
सांद्रताओं अथवा दाबों में कोई परिवर्तन नहीं होता है। अभिक्रिया 
भागफल में परिवर्तन केवल तभी होता है जब मिलाई गई गैस 
अभिक्रिया में भाग लेने वाला अभिकारक या उत्पाद हो। 


7,8.4 तापए-परिवर्तन का प्रभाव 


जब कभी दाब या आयतन में परिवर्तन के कारण साम्य सांद्रता 
विश्लुब्ध होती है, तब साम्य मिश्रण का संघटन परिवर्तित होता 
है, क्योंकि अभिक्रिया भागफल (6) साम्यावस्था स्थिरंक (& 
के बराबर नहीं रह पाता, लेकिन जब तापक्रम में परिवर्तन होता 
है, साम्यावस्था स्थिरांक (.) का मान परिवर्तित हो जाता है। 
सामान्यतः तापक्रम पर स्थिरांक की निर्भरता अभिक्रिया के #म 
के चिह्न पर निर्भर करती है। 
» ऊष्माक्षेपी अभिक्रिया (»प8 ऋणात्मक) का साम्यावस्था 
स्थिरांक तापक्रम के बढ़ने पर घटता है। 
० ऊष्पाशेषी अभिक्रिया (७ धनात्मक) का साम्यावस्था 
स्थिरंक तापक्रम के बढ़ने पर बढ़ता है। 
तापक्रम में परिवर्तन साम्यावस्था स्थिरांक एवं अभिक्रिया 
के वेग में परिवर्तन लाता है। 
निम्नलिखित अभिक्रिया के अनुसार अमोनिया का उत्पादन 
(५ (8) + 39, (8) जले शाप, (8); 
#्ा<-92.,38ए7पण7 ह 
एक उच्माक्षेपी प्रक्रम है। 'ला-शातालिए सिद्धांत' के 
अनुसार, तापक्रम बढ़ने पर साम्यावस्था बाई दिशा में स्थानान्तरित 


साम्यावस्था 


हो जाती है एवं अमोनिया की साम्यावस्था सांद्रता कम हो जाती 
है। अन्य शब्दों में, कम तापक्रम अमोनिया की उच्च लब्धि के 
लिए उपयुक्त है, लेकिन प्रायोगिक रूप से अत्यधिक कम ताप 
प्र अभिक्रिया की गति धीमी हो जाती है, अतः उत्प्रेरक प्रयोग 
में लिया जाता हे। 
ताप का प्रभाव - एक प्रयोग 
॥0, गैस (भूरी) का ॥५,0, गैस में द्वितयन [)॥ग्रटम॑श्थाणा) 
की अभिक्रिया के द्वारा साम्यावस्था पर ताप का प्रभाव ग्रदर्शित 
किया जा सकता है। 

200, (8) क् ५0, (8); 58--57,2 ए7ाण 

(भूरा) (रंगहीन) 

सांद्र परा90, में ताँबे की छीलन डालकर हम ]70, गैस 
तैयार करते हैं तथा इसे एक निकासनली की सहायता से 579, 
वाली दो परखनलियों में इकट्ठा करते हैं। दोनों परखनलियों में 
रंग की तीव्रता समान होनी चाहिए। अब एरल्डाइट [7980॥) 
की सहायता से परखनली के स्टॉपर (5/0०7०7) को बन्द कर 
देते हैं। 25097, के तीन बीकर इनपर क्रमशः , 2 एवं 3 
अंकित करते हैं। बीकर नं. को हिमकारी मिश्रण (7९९शाए 
ग्रांध्टापाट) से बीकर नं. 2 को कमरे के तापवाले जल से एवं 
बीकर नं. 3 को गरम (363४) जल से भर दीजिए। जब दोनों 
परखनलियों को बीकर नं. 2 में रखा जाता है, तब गैस के भूरे 
रंग की तीव्रता एक समान दिखाई देती है। कमरे के ताप वाले 
पानी में 8 - 0 मिनट तक परखनलियों को रखने के बाद उसे 
निकालकर एक परखनली को बीकर नं. के जल में तथा 
दूसरी परखनली को बीकर नं. 3 के जल में रखिए। अभिक्रिया 
की दिशा पर ताप का प्रभाव इस प्रयोग से चित्रित किया जा 
सकता है। कम ताप पर बीकर नं. । में ऊष्माशोषी अग्र 
अभिक्रिया द्वारा (४,0, बनने को तरजीह मिलती है तथा ॥70, 
की कमी होने के कारण भूरे रंग की तीव्रता घटती है, जबकि 
बीकर नं. 3 में उच्च ताप पर उत्क्रम अभिक्रिया को तरजीह 
मिलती है, जिससे '४0, बनता है। परिणामतः भूरे रंग की 
तीव्रता बढ़ जाती है। 





हिमकारी मिश्रण कमरे के ताप (363 ए) पर जल 
समर बीकर (298 ए] 
(270 ए) पर जल 


चित्र 7.9 : अभिक्रिया 290, (8) जून ४,०0, (६) की साम्यावस्था पर 
ताप का प्रथाव 


]99 


साम्यावस्था पर ताप का प्रभाव एक दूसरी ऊष्माशोषी 

अभिक्रिया से भी समझा जा सकता है। 
0०८०,09०१+१० ७१) <२०००३(४१)+67,0) 

गुलाबी रंगहीन नीला 

कमरे के ताप पर [000 के कारण स्ाम्यावस्था 
मिश्रण का रंग नीला हो जाता है। जब इसे हिमकारी मिश्रण में 
ठंडा किया जाता जाता है, तो मिश्रण का रंग [0",0),/" के 
कारण गुलाबी हो जाता है। 


7,8.5 उत्पेरक का प्रभाव 


उत्प्रेरक क्रियाकारकों के उत्पादों में परिवर्तन हेतु कम ऊर्जा 
वाला नया मार्ग उपलब्ध करवाकर अभिक्रिया के वेग को बढ़ा 
देता है। यह एक ही संक्रमण-अवस्था में गुजरने वाली अग्र एवं 
प्रतीप अभिक्रियाओं के वेग को बढ़ा देता है, जबकि साम्यावस्था 
को परिवर्तित नहीं करता। उत्प्रेरक अग्र एवं प्रतीप अभिक्रिया के 
लिए संक्रियण ऊर्जा को समान मात्रा में कम कर देता है। 
उत्प्रेक्े अग्र एवं प्रतीप अभिक्रिया मिश्रण पर साम्यावस्था 
संघटन को परिवर्तित नहीं करता है। यह संतुलित समीकरण में 
या साम्यावस्था स्थिरांक समीकरण में प्रकट नहीं होता है। 

धाम, के नाइट्रोजन एवं हाइड्रोजन से निर्माण पर विचार 
करें, जो एक अत्यंत ऊष्पाक्षेपी अभिक्रिया है इसिमें उत्पाद के 
कुल मोलों की संख्या अभिकारकों के मोलों से कम होती है। 
साम्यावस्था स्थिरांक तापक्रम को बढ़ाने से घटता है। कम ताप 
पर अभिक्रिया बेग घटता है एवं साम्यावस्था पर पहुँचने में अधि 
क समय लगता है, जबकि उच्च ताप पर क्रिया की दर 
संतोषजनक होती है, परंतु लब्धि कम होती है। 

जर्मन रसायनज्ञ फ़ीस हाबर ने दर्शाया है कि लौह उत्प्रेरक 
की उपस्थिति में अभिक्रिया संतोषजनक दर से होती है, जबकि 
पप्त, की साम्यावस्था सांद्रता संतोषजनक होती है। चूँकि उत्पाद 
के मोलों की संख्या अभिकारकों के मोलों की संख्या से कम 
है। अतः प्राप्त, का उत्पादन दाब बढ़ाकर अधिक किया जा 
सकता है। 

पप्त, के संश्लेषण हेतु ताप एवं दाब की अनुकूलतम 
परिस्थितियाँ 500"८: एवं 200 वायुमंडलीय दाब होती है। 

इसी प्रकार, संपर्क विधि द्वारा सल्फ्यूरिक अम्ल के 
निर्माण में 

250,(8)+ 0,[8) चने 250, (8), «.7 2 07 

साम्यावस्था स्थिरांक के परिणाम के अनुसार अभिक्रिया 

को लगभग पूर्ण हो जाना चाहिए, किंतु 50, का 50, में 


200 


ऑक्सीकरण बहुत धीमी दर से होता है। प्लेटिनम अथवा 
डाइवैनेडियम पेन्टॉक्साईड (५,0,) उत्प्रेक कौ उपस्थिति में 
अभिक्रिया वेग काफी बढ जाता है। 


नोटः यदि किसी अभिक्रिया के साम्यावस्था स्थिरांक 
का मान काफी कम होता हो, तो उसमें उत्प्रेकके बहुत कम 
सहायता कर पाता हे। 


7.9 विलयन में आयनिक साप्यावस्था 


साम्य की दिशा पर सांद्रता परिवर्तन के प्रभाव वाले प्रसंग में 
आप निम्नलिखित आयनिक साम्य के संपर्क में आए हैं- 

७" (४१])+ 500 (94) सजे 7४509)!” (94) 

ऐसे अनेक साम्य हैं, जिनमें केवल आयन सम्मिलित होते 
हैं यहाँ हम उन साम्यों का अध्ययन करेंगे। यह सर्वविद्त है कि 
चीनी के जलीय विलयन में विद्युत्‌ धारा प्रवाहित नहीं होती है, 
जबकि जल में साधारण नमक (सोडियम क्लोराइड) मिलाने 
पर इसमें विद्युत्‌ धारा का प्रवाह होता है तथा लवण की सांद्रता 
बढ़ने के साथ विलयन की चालकता बढ़ती है। माइकल फैराडे 
ने पदार्थों को उनकी विद्युत्‌ चालकता क्षमता के आधार पर दो 
घर्गों में वगीकृत किया- एक वर्ग के पदार्थ जलीय विलयन में 
विद्युत्‌ धारा प्रवाहित करते हैं, ये 'विद्युत्‌ अपघट्य' कहलाते हैं, 
जबकि दूसरे जो ऐसा नहीं करते, बेद्युत अन अपघट्य कहलाते 
हैं। फैराडे ने विद्युत्‌ अपघट्यों को पुन: प्रबल एवं दुर्बल वेद्युत 
अपघदयों में वर्गीकृत किया। प्रबल वेद्युत अपघट्य जल में 
विलेय होकर लगभग पूर्ण रूप से आयनित होते हैं, जबकि 
दुर्बल अपघट्य आंशिक रूप से आयनित होते हें। 
उदाहरणार्थ-सोडियम क्लोराइड के जलोय विलपन में मुख्य 
















रसायन विज्ञान 


रूप से सोडियम आयन एवं क्लोराइड आयन पाए जाते हैं, 
जबकि ऐसीटिक अम्ल में एसीटेट आयन एवं प्रोटॉन होते हैं 
इसका कारण यह है कि सोडियम क्लोराइड का लगभग 
00% आयनन होता है, जबकि ऐसीटिक अम्ल, जो दुर्बल, 
विद्युत्‌-अपघट्य है, 5% ही आयनित होता है। यह ध्यान रहे 
कि दुर्बल विद्युत्‌ अपघट्यों में आयनों तथा अनायनित अपुओं 
के मध्य साम्य स्थापित होता है। इस प्रकार का साम्य, जिसमें 
जलीय विलयन में आयन पाए जाते हैं, आयनिक साम्य 
कहलाता है। अम्ल, क्षारक तथा लवण वैद्युत्‌ अपघट्यों के वर्ग 
में आते हैं। ये प्रबल अथवा दुर्बल वैद्युत अपघट्यों की तरह 
व्यवहार करते हैं। 


7.0 अघ्ल, क्षारक एवं लब॒ण 


अम्ल, क्षारक एवं लबण प्रकृति में व्यापक रूप से पाए जाते हैं। 
जठर रस, जिसमें हाइड्रोक्लोरिक अम्ल पाया जाता है, हमाएे 
आमाशय द्वाण प्रचुर मात्रा (.2-.5 /दिन) में स््रावित होता 
है। यह पाचन प्रक्रिया के लिए अति आवश्यक है। सिरके का 
मुख्य अवयव एसीटिक अम्ल है। नीबू एवं संतरे के रस में 
सिट्िक अम्ल एवं एस्कॉर्बिक अम्ल तथा इमली में टार्टरिक 
अम्ल पाया जाता है। अधिकांश अम्ल स्वाद में खट्टे होते हैं, 
लेटिन शब्द #ल0प७ से बना 'एसिड' शब्द इनके लिए प्रयुक्त 
होता है, जिसका अर्थ है खट्टा। अम्ल नीले लिटमस को लाल 
कर देते हैं तथा धातुओं से अभिक्रिया करके डाइहाइड्रोजन 
उत्पन्न करते हैं। इसी प्रकार क्षारक लाल लिटमस को नीला 
करते हैं तथा स्वाद में कड़वे और स्पर्श में साबुनी होते हैं। 
क्षाकक का एक सामान्य उदाहरण कपड़े धोने का सोडा है, जो 


८ का जन्म लंदन के पास एक सीमित साथन वाले परिवार में हुआ था। !4 वर्ष की उम्र में वह एक दयालु -“+८५ पणणाण: 
जिल्दसाज (30077 708) के यहाँ काम सीखने लगे। उसने उन्हें उन किताबों को पढ़ने की छूट दे दी थी। 
जिनकी जिल्द वह बाँधता था। भाग्यवश डेवी वह (0979) का प्रयोगशाला सहायक बन गए तथा सन्‌ ४ 
83-84 में फैराड़े उनके साथ महाद्वीप की यात्रा पर चले गए। उस यात्रा के दौरान वे उस समय के कई | 
अग्रणी वैज्ञानिकों के. संपर्क में आए और उनके अनुभवों से बहुत सीखा। सन्‌ 825 में डेवी के बाद वे रॉयल - भह 
संस्थान प्रयोगशालाओं (२०एब] ॥8#ए/6 ।,॥0072०7८७) के निदेशक बनें तथा सन्‌ 833 में वे रसायन ४ 
शास्त्र के प्रथम फुलेरियन आचार्य [का एपालामह्रत कमल बने। फैराडे का पहला महत्त्वपूर्ण 
कार्य-विश्लेषण रसायन में था। सन्‌ 82 के बाद उनका अधिकतर कार्य विद्युत्‌ एवं चुंबकत्व तथा अन्य बैद्युत ' 
चुम्बकत्व सिद्धांतों से संबंधित थे। उन्हीं के विचारों के आधार पर ' आधुनिक क्षेत्र सिद्धांत' का प्रतिपादन हुआ। सन्‌ 834 में उन्होंने 
विद्युत्‌ अपघटन से संबंधित दो नियमों की खोज कौ। फैराडे एक बहुत ही अच्छे एवं दयालु प्रकृति के व्यक्ति थे उन्होंने सभी सम्पानों 
को लेने से इंकार कर दिया। वे सभी वैज्ञानिक विवादों से दूर रहे। वे हमेशा अकेले काम करना पसंद करते थे। उन्होंने कभी भी सहायक “ 
नहीं रखा। उन्होंने विज्ञान को भिन्न-भिन्न तरीकों से प्रसारित [)882077/८त) किया, जिसमें उनके द्वारा रॉयल संस्थान में प्रारंभ, 
कौ गई प्रत्येक शुक्रवार के शाम की भाषणमाला सम्मिलित है। 'मोमबत्ती के रास्तायनिक इतिहास' विषय पर अपने क्रिसमस व्याख्यानः 
के लिए बे प्रख्यात थे। उन्होंने लगभग 450 वैज्ञानिक शोधपत्र प्रकाशित किए। ४ 





(4794-7867) , 





साम्यावस्था 


धुलाई के लिए प्रयुक्त होता है। जब अम्ल एवं क्षारक को सही 
अनुपात में मिलाते हैं, तो वे आपस में अभिक्रिया कर के लवण 
देते हैं। लवणों के कुछ सामान्य उदाहरण सोडियम क्लोराइड, 
बेरियम सल्फेट, सोडियम नाइट्रेट आदि है। सोडियम क्लोराइड 
(साधारण नमक) हमारे भोजन का एक मुख्य घटक है, जो 
हाइड्रोक्लोरिक अम्ल एवं सोडियम हाइड्रॉक्साइड की क्रिया से 
प्राप्त होता है। यह ठोस अवस्था में पाया जाता है, जिसमें 
धनावेशित सोडियम तथा ऋणावेशित क्लोराइड आयन आपस में 
विपरीत आवेशित स्पीशीज़ के मध्य स्थिर वैद्युत आकर्षण के 
कारण गुच्छे बना लेते हैं। दो आवेशों के मध्य स्थिर वैद्युत बल 
माध्यम के परावैद्युतांक के व्युत्क्रमानुपाती होता है। जल 
सार्वत्रक विलायक है, जिसका परावेद्युतांक 80 है। इस प्रकार 
जब सोडियम क्लोराइड को जल में घोला जाता है, तब आयनों 
के मध्य स्थित वैद्युत आकर्षण बल 80 के गुणक में दुर्बल हो 
जाते है, जिससे आयन विलयन में मुक्त रूप से गमन करते हैं। 
ये जल-अणुओं के साथ जलयोजित होकर पृथक हो जाते हैं। 


ध्छे 
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चित्र 770 जल में सोडियम क्लोराइड का वियोजन। [एव तथा (४ 
आयन ध्रुवीय जल-अणु के साथ जलयोजित होकर स्थायी 
हो जाते हैं। 

जल में हाइड्रोक्लोरिक अम्ल के आयनन की तुलना 
ऐसीटिक अम्ल के आयनन से करने पर हमें ज्ञात होता है कि 
यद्यपि दोनों ही ध्रुवी अणु हैं, फिर भी हाइड्रोक्लोरिक अम्ल 
अपने अवयवी आयमनों में पूर्ण रूप से आयनित होता है, परंतु 
ऐसीटिक अम्ल आंशिक रूप से (<5%) ही आयनित होता है। 
आयनन की मात्रा इनके मध्य उपस्थित बंधों की सामर्थ्य तथा 
आयनों के जलयोजन की मात्रा पर निर्भर करती है। पूर्व में 
वियोजन तथा आयनन पद भिन्न-भिन्न अर्थों में प्रयुक्त किए जाते 
रहे हैं। विलेय के आयन, जो उसकी ठोस अवस्था में भी 
विद्यमान रहते हैं, के जल में पृथक्करण की प्रक्रिया को 

“वियोजन' कहते हैं (उदाहरणार्थ-सोडियम क्लोराइड), जबकि 
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आयनन वह प्रक्रिया है, जिसमें उदासीन अणु विलयन में टूटकर 
आवेशित आयन देते हैं। यहाँ हम इन दोनों पदों को अंतर्बदल 
कर प्रयुक्त करेंगे। 


7.40.] आशल तथा क्षार्क की आनिगंश पाग्णा- 

आरेनियस के सिद्धांतानुसार अम्ल वे पदार्थ हैं, जो जल में 
अपघटित होकर हाइड्रोजन आयन एछ/,,, देते हैं तथा क्षारक वे 
पदार्थ हैं, जो हाइड्रॉक्सिल आयन 08; देते हैं। इस प्रकार 


जल में एक अम्ल प्र का आयनन निम्नलिखित समीकरणों में 
से किसी एक के द्वारा प्रदर्शित किया जा सकता है- 

मिझ (8५) -२ 7 (94)+ < (50) 
या छर (85+म,0. -+> 8,0"(80)+ # (9५) 

एक मुक्त प्रोट्रॉन, प्र* अत्यधिक क्रियाशील होता है। 
स्वतंत्र रूप से जलीय विलयन में इसका अस्तित्व नहीं है। 
यह विलायक जल अणु के ऑक्सीजन से बंधित होकर 
त्रिकोणीय पिरामिडी हाइड्रोनियम आयन, प्र॒,0* देता है 
(बॉक्स देखें)। हम प्रशत) तथा प्,0"०व) दोनों को ही 
जलयोजित हाइड्रोजज आयन, जो जल अणुओं से घिरा हुआ 
एक प्रोटोन है, के रूप में प्रयोग में लाते हैं। इस अध्याय में 
इसे साधारणत: 8६) या घ्त,048व) को अंतर्बदल कर 
प्रयोग करेंगे। इसका अर्थ जलयोजित प्रोटॉन है। 


इसी प्रकार |॥0पत सदृश्य किसी क्षारकक्त का अणु जलीय 





हाइड्रोनियम एवं हाइड्रॉक्सिल आयन 
हाइड्रोज आयन, जो स्वयं एक प्रोटॉन है, बहुत छोटा 
(व्यास >१0-!2277) होने एवं जल अणु पर गहन विद्युत क्षेत्र 
होने के कारण स्वयं को जल-अगु पर उपस्थित दो एकाकी 
युग्मों में किसी एक के साथ जुड़कर प्त,0" देता है। इस 
'स्पीशीज्ञ को कई यौगिकों (उदाहरणार्थ-त 0*0॥-) में ठोस 
. अवस्था में पहचाना गया है। जलीय विलयन में हाइड्रोनियम 
आयन फिर से जलयोजित होकर मर 0/, प,0/ एवं छ,0: 
सदृश स्पीशीज़ बनाती है। इसी प्रकार हाइड्रॉक्सिल आयन 
जलयोजित होकर कई ऋणात्मक स्पीशीज़ सू,0,, ल,0 
. तथा प्त,0; आदि बनाता है। 


..  पुप्त< 
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पर 7859-4927) 


का नोबेल पुरस्कार मिला। 


विलयन में निम्मलिखित समीकरण के अनुसार आयनित 
होता है- 


॥08(90) -२ (9५) + 07 (9५) 


हाइड्रोक्सिल आयन भी जलीय विलयन. में जलयोजित 
रूप से रहता है (बॉक्स देखें)। परंतु आरेनियस की अम्ल-क्षारक 
धारणा की अनेक सीमाएँ हैं। यह केवल पदार्थों के जलीय 
विलयन पर ही लागू होती है। यह अमोनिया जैसे पदार्थों के 
क्षारीय गुणों की स्पष्ट नहीं कर पाती है, जिनमें हाइड्रॉक्सिल 
समूह नहीं है। 
7.0.2 ब्रान्स्टेड लोरी अम्ल एवं क्षारक 
डेनिश रसायनज्ञ जोहान्स बान्स्टेड (874-936) तथा अंग्रेज 
रसायनज्ञ धॉमस एम. लोरी (874-936) ने अम्लों एवं 
क्षाकों की एक अधिक व्यापक परिभाषा दी। ब्रान्स्टेड-लोरी 
सिद्धांत के अनुसार वे पदार्थ, जो विलयन में प्रोटॉन प्र* देने में 
सक्षम हैं, अम्ल हैं तथा वे पदार्थ, जो विलयन से प्रोटोन छ* 
ग्रहण करने में सक्षम हैं, क्षारक हैं। 

संक्षेप में अम्ल प्रोटॉनदाता तथा क्षारक प्रोटॉनग्राही हैं। 

यहाँ हम शर्त, के प्त,0 में विलयन के उदाहरण पर 
विचार करें, जिसे निम्नलिखित समीकरण में दर्शाया गया है, 


[त प्रोटॉन लेता अआा' 


भा, (60) नी । (0). ऋन्‍ऋ | ६५ (धपु) न ण्ा (5५) 


क्षाक अम्ल संयुग्मित अम्ल संयुग्मित क्षारक 


प्रोटॉन मुक्त 
करता है। 


आरेनियस का जन्म रा में उपसाला के निकट हुआ था। सन्‌ 884 में उन्होंने उपसाला . 
| विश्वविद्यालय में विद्युत्‌ अपघट्य बिलयन “की चालकताओं पर शोध ग्रंथ (776७8) प्रस्तुत किया।. 
अगले 5 वर्षों तक उन्होंने बहुत यात्राएँ कीं तथा यूरोप के शोध केंद्रों पर गएं। सन्‌ 895 में वे नव 
स्थापित स्टॉकहोम विश्वविद्यालय में भौतिकी के आचार्य पद पर नियुक्त किए गए सन्‌ 897 से 902.. 
तक वे इसके रेक्टर भी रहे। सन्‌ 905 से अपनी मृत्यु तक वे स्टॉकहोम के नोबेल संस्थान में भौतिकी ' 
॥ रसायन के निदेशक पद्‌ पर काम करते रहे। वे कई वर्षों तक विद्युतू-अपघट्य विलयनों पर काम करते 
3 रहे। 899 में उन्होंने एक समीकरण, जो आज सामान्यतः: आरेनियस समीकरण, कहलाता है, के 
स्वाटे आरेनियस आधार पर अभिक्रिया-दर की ताप पर निर्भरता का वर्णन किया। । के 


.. उन्होंने कई क्षेत्रों में काम किया। प्रतिरक्षा रसायन (पग्ञाप्राव0 (7ल्गाोंडाएओ), ब्रह्मांड विज्ञान 
(0०४7700६89), जीवन का स्नोत (0977 77 7/८) तथा हिम-युग के कारण (0७४ 0/06 2886) संबंधी क्षेत्रों में उनका 
महत्त्वपूर्ण योगदान रहा। वे ऐसे प्रथम व्यक्ति थे, जिन्होंने 'ग्रीन हाउस प्रभाव' को यह नाम देकर इंसकौ विवेचना की। सन्‌ ' 
903 में विद्युत्‌-अपघट्यों के विघटन के सिद्धांत एवं रसायन विज्ञान के विकास में इसकी उपयोगिता पर उन्हें रसायन विज्ञान 


रसायन विज्ञान 


हाइड्रॉक्सिल आयनों की उपस्थिति के कारण क्षारीय 
विलयन बनता है। उपरोक्त अभिक्रिया में जल प्रोटॉनदाता है 
तथा अमोनिया प्रोटीनग्राही है। इसलिए इन्हें क्रमश: ब्रान्सटेड 
अम्ल तथा क्षारक कहते हैं। उत्क्रम अभिक्रिया में प्रोटॉन पल! 
से 0 को स्थानांतरित होता है। यहाँ पात्र! ब्रान्स्टेड अम्ल 
एवं 0प्त ब्रास्टेड क्षारक का कार्य करते हैं। छ,0 एवं 0प्त 
अथवा ्त! एवं प्र, सदृश अम्ल और क्षार के युग्प, जो 
क्रमश: एक प्रोटॉन की उपस्थिति या अनुपस्थिति के कारण 
दूसरे भिन्न हैं, संयुग्मी अम्ल-क्षारक युग्म कहलाते हैं। इस 
प्रकार प्र,0 का संयुग्मी क्षाक 0प्त है तथा क्षारक शत, का 
संयुग्मी अम्ल [तर है। यदि ब्रान्स्टेड अम्ल प्रबल है तो इसका 
संयुग्मी क्षारक दुर्बल होगा तथा यदि ब्रान्स्टेड अम्ल दुर्बल है, 
तो इसका संयुग्मी क्षारक प्रबल होगा। यहाँ ध्यान देने योग्य बात 
यह है कि संयुग्मी अम्ल में एक अतिरिक्त प्रोटॉन होता है तथा 
प्रत्येक संयुग्मी क्षार में एक प्रोट्रॉन कम होता है। 

जल में हाइड्रोक्लोरिक अम्ल के अन्य उदाहरण पर 
बिचार करें। पणा (9५), छ,0 अणु को प्रोटॉन देकर अम्ल को 
भाँति एवं छ,0 क्षाकक की भाँति व्यवहार करता है। 

प्रोयॉन लेता है! 


पटा(प) + छ,00 :#ऋ प.0 (पी + एप) 


अम्ल क्षारक संयुग्मित अम्ल. संयुग्मी क्षारक 


३ 3 हें 
प्रोयन मुक्त करता हैं 


साम्यावस्था 


उपरोक्त समीकरण से देखा जा सकता है कि जल भी 
एक क्षारक की भाँति व्यवहार करता है, क्योंकि यह प्रोटॉन 
ग्रहण करता है। जब जल पत2 से प्रोटॉन ग्रहण करता है, तो 
प॒.0* स्पीशीज्ञ का निर्माण होता है। अत: ॥- आयन मठ 
अम्ल का संयुग्मी क्षारक है एवं स्0, 07 क्षारक का संयुग्मी 
अम्ल है। इसी प्रकार, प्,0 भी स्‌,0* अम्ल का संयुग्मी क्षारक 
एवं प्॒.0*, प,0 क्षारक का संयुग्मी अम्ल है। 

यह रोचक तथ्य है कि जल एक अम्ल तथा एक क्षारक 
की तरह दोहरी भूमिका दर्शाता है। घ्झ के साथ अभिक्रिया 
में जल क्षार की तरह व्यवहार करता है, जबकि अमोनिया के 
साथ प्रोटॉन त्यागकर एक अम्ल की भाँति व्यवहार करता है। 


ता 


उद्महरण 7,2 
निम्नलिखित ब्रान्स्टेड अम्लों के लिए संयुग्मी क्षारक क्या 
है? 

पा, प्,50, तंथा छ्00; 

हल । 
प्रत्येक के संयुग्मी क्षारकों में एक प्रोटॉन कम होना . 
चाहिए। अत: संगत संयुग्मी क्षारक क्रमशः 7, 50; 
तथा 700; हैं। 
उदाहरण 7.3 
ब्रान्स्टेड क्षारकों पाल, पष्त, तथा प्/00 के लिए 
संगत ब्रान्स्टेड अम्ल लिखिए। 
हल 
संयुग्मी अम्ल के पास क्षारक की अपेक्षा एक प्रोटॉन 
अधिक होना चाहिए। अतः संगत संयुग्मी अम्ल क्रमशः 
पप्त,, प्तर तथा प्006प्त हैं। 
उदाहरण 4 
म्,0, प््0;, प््७0. तथा एफ्त, ब्रान्स्टेड अम्ल तथा 

: ब्रान्स्टेड क्षारक-दोनों प्रकार से काम कर सकते हैं। 
प्रत्येक के लिए संगत संयुग्मी अम्ल तथा क्षारक 
लिखिए। 
हल 


उत्तर निम्नलिखित सारणी में दिया गया है- 





स्पीशीज संयुग्मी अम्ल संयुग्मी क्षारक 
घ,0 पघ0' ठ््त 
पट0; प्,00५ 002 
पछ50. म,50, 504 
षापत् पल प्रात 
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7.0,3 लुड़स अम्ल एवं क्षारक 

जी.एन. लुइस ने सन्‌ 923 में अम्ल को 'इलेक्ट्रॉनयुग्मग्राही' 
तथा क्षारक को 'इलेक्ट्रॉन युग्मदाता' के रूप में पारिभाषित 
किया। जहाँ तक क्षारकों का प्रश्न है, ब्रान्स्टेड-लोरी क्षारक 
तथा लुइस क्षारक में कोई विशेष अंतर नहीं है, क्योंकि दोनों ही 
सिद्धांतों में क्षाक एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म देता है, परंतु लुइस 
अम्ल सिद्धांत के अनुसार, बहुत से ऐसे पदार्थ भी अम्ल हैं, 
जिनमें प्रोटॉन नहीं है। इलेक्ट्रॉन क्षुद्र 87, की एप, से 
अभिक्रिया एक विशिष्ट उदाहरण है। इस प्रकार प्रोटॉनरहित एवं 
इलेक्ट्रॉन की कमी वाला 87, यौगिक |शप्र, के साथ क्रिया 
कर उसका एकाकी इलेक्ट्रॉन युग्म लेकर अम्ल का कार्य करता 
है। इस अभिक्रिया को निम्नलिखित समीकरण द्वार प्रदर्शित 
किया जा सकता है- 


87, + :पप्त, -> छा0 :पाप्त, 

इलेक्ट्रॉन क्षुद्र स्पीशीज़, जैसे - #0।, 0०४, ७६१ 
आदि लुइस अम्ल की भाँति व्यवहार करती हैं, जबकि प,0, 
शाप, 0 स्पीशीजञ जो एक इलेक्ट्रॉन युग्म दान कर सकती 
है, लुइस क्षारक की तरह व्यवहार करती है। 








शक्रधकणएत क्दकाव, * ८02070720 


उदाहरण 7.45 

निम्नलिखित को लुइस अप्लों तथा क्षारकों में वर्गीकृत 

कीजिए और बताइए कि ये ऐसा व्यवहार क्यों दर्शाते हैं? 

(क) 0 (ख)7फ (ग) एप (घ) 8८ 

हल 

(क) चूँकि हाइड्रॉक्सिल आयन एक लुइस क्षारक है, 
अतः यह इलेक्ट्रॉन युग्म दान कर सकता है। 

(ख) चूँकि फ्लुओराइड आयन लुइस क्षारक है, अत: 
यह चारों इलेक्ट्रॉन युग्म में से किसी एक का दान 
कर सकता है। 

(ग) चूँकि प्रोटॉन लुइस अम्ल है, अतः हाइड्रॉक्सिल 
आयन तथा फ्लुओरणाइड आयमनों, जैसे- क्षारकों से 
इलेक्ट्रॉन युग्म ले सकता है। 

(घ) चूँकि बोरोन ट्राइ क्लोराइड 80, लुइस अम्ल है, 
अतः अमोनिया अथवा अमीन अणुओं आदि क्षारकों 
से इलेक्ट्रॉन युग्म ले सकता है। 





7.। अप्लों एवं क्षारकों का आयनन 


अधिकतर गश़सायनिक एवं जैविक अभिक्रियाएँ जलीय माध्यम 
में होती हैं। इन्हें समझने के लिए आरेनियस की परिभाषा के 


204 


अनुसार अम्लों एवं क्षारकों के आयनन की विवेचना उपयोगी 
होगी। परक्लोरिक अम्ल (प्रट0,) हाइड्रोक्लोरिक अम्ल (पट), 
हाइड्रोब्रोेमिक अम्ल (लाठ] हाइड्रोआयोडिक अम्ल (प्ता), नाइट्रिक 
अम्ल (माप0,) एवं सल्फ्यूरिक अम्ल (प,50,) आदि अम्ल 
'प्रबल' कहलाते हैं, क्योंकि यह जलीय माध्यम में संगत आयनों 
में लगभग पूर्णत: वियोजित होकर प्रोटोनदाता के समान कार्य 
करते हैं। इसी प्रकार लीथियम हाइड्रॉक्साइड (709), सोडियम 
हाइड्रॉक्साइड (780), पोटेशियम हाइड्रॉक्साइड (60प्त), 
सीज़ियम हाइड्रॉक्साइड (050प) एवं बेरियम हाइड्रॉक्साइड 
8० (0प),,, जलीय माध्यम में संगत आयनों में लगभग पूर्णतः 
'वियोजित होकर प,0 तथा 0प्त- आयन देते हैं। आरेनियस 
सिद्धांत के अनुसार, ये प्रबल क्षारक हैं, क्योंकि ये माध्यम में 
पूर्णतः वियोजित होकर क्रमशः 0प-- आयन प्रदान करते हैं। 
विकल्पतः अम्ल या क्षार का सामर्थ्य अम्लों एवं क्षारकों के 
ब्रान्स्टेड लौरी सिद्धांत के अनुसार मापा जा सकता है। इसके 
अनुसार, प्रबल अम्ल' से तात्पर्य 'एक उत्तम प्रोटॉनदाता' एवं 
प्रबल क्षारक से तात्पर्य “उत्तम प्रोटॉनग्राही' है। 

दुर्बल अम्ल पछ8 के अम्ल-क्षार वियोजन साम्य पर 
विचार करें- 

प6(8१) + म,0०0) ल्‍ूे स,0"'[8५) + 4 (०१) 

अम्ल क्षाक संयुग्मी अम्ल संयुग्मी क्षारक 

खंड 7.0.2 में हमने देखा कि अम्ल (या क्षारक) 
वियोजन साम्य एक प्रोटोन के अग्र एवं प्रतीप दिशा में 
स्थानांतरण से युक्त एक गतिक अवस्था है। अब यह प्रश्न उठता 
है कि यदि साम्य गतिक है, तो वह समय के साथ किस दिशा 
में अग्रसर होगा? इसे प्रभावित करनेवाला प्रेरक बल कौन सा 
है? इन प्रश्नों के उत्तर देने के लिए हम वियोजन साम्य में 
सम्मिलित दो अम्लों (या क्षारकों) के सामर्थ्य की तुलना के 
संदर्भ में विचार करेंगे। उपरोक्त वर्णित अम्ल-वियोजन साम्य में 
उपस्थित दो अम्लों 88 एवं प,0* पर बिचार करें। हमें यह 
देखना होगा कि इनमें से कौन-सा प्रबल प्रोटॉनदाता है। प्रोटॉन 
देने की जिसकी भी प्रवृत्ति अन्य से अधिक होगी, वह 'प्रबल 
अम्ल' कहलाएगा एवं साम्य दुर्बल अम्ल की दिशा में अग्रसर 
होगा। जैसे, यदि 8, छ,0"* से प्रबल अम्ल है, तो [५ प्रोटोन 
दान करेगा, प्॒,0* नहीं। बिलयन में मुख्य रूप से & एवं 
प्र,0* आयन होंगे। साम्य दुर्बल अम्ल एवं क्षार की दिशा में 
अग्रसर होता है, क्योंकि प्रबल अम्ल प्रबल क्षार को प्रोटॉन 
देते हैं। 

इसके अनुसार, प्रबल अम्ल जल में पूर्णतः: आयनित होता 
है। परिणामी क्षारक अत्यंत दुर्बल होगा, अर्थात्‌ प्रबल अम्लों के 


रसायन विज्ञान 


संयुग्यी क्षारक अत्यंत दुर्बल होते हैं। प्रबल अम्ल जैसे परक्लोरिक 
अम्ल प्त00,, हाइड्रोक्लोरिक अम्ल पता, हाइड्रोब्रामिक 
अम्ल घाआ, हाइड्रोआयोडिक अम्ल प्ला, नाइट्रिक अम्ल प्ाए0,, 
सल्फ्यूरिक अम्ल प,50, आदि प्रबल अम्लों के संयुग्मी 
क्षाक 00;, 07, %7, 7, 00. आयन होंगे, जो प््‌,0 से 
अधिक दुर्बल क्षारक है। इसी प्रकार अत्यंत प्रबल क्षार, अत्यंत 
दुर्बल अम्ल देगा, जबकि एक दुर्बल अम्ल, जैसे- 8 अपु 
उपस्थित रहेंगे। नाइट्रस अम्ल (छाए0,), हाइड्रोफ्लुओरिक अम्ल 
(मा) एवं एसिटिक अम्ल (टप,2009) प्रतीकात्मक दुर्बल 
अम्ल हैं। यह बात ध्यान रखने योग्य है कि दुर्बल अम्लों के 
संयुग्मी क्षारक अत्यंत प्रबल होते हैं। उदाहरण के लिए, प्ाप- 
» 0* एवं ऋर- उत्तम प्रोटॉनग्राही है। अतः ल,0 से अत्यंत प्रबल 
क्षाक है। फिनाफ्थालीन, ब्रोमोथाइमोल ब्लू आदि जल में 
विलेय कार्बनिक यौगिक दुर्बल अम्लों की भाँति व्यवहार करते 
हैं। इनके अम्ल (प्राण) तथा संयुक्त क्षार (7) भिन्‍न सं 
दर्शाते हैं। 

पाए (94) + 9, 00]) जले 7, 0 (७१५)+ 77 [20) 

अम्ल सूचक संयुग्मी अम्ल संयुग्मी क्षार 

रंग-क रंग-ख 

ऐसे यौगिकों का उपयोग अम्ल क्षार अनुमापन में सूचकों 
के रूप में प्* आयनों की सांद्रता निकालने के लिए किया 
जाता है। 


7..] जल का आयनन स्थिरांक एवं इसका 
आयनिक गुणनफल 


हमने खंड 7.0.2 में यह देखा कि कुछ पदार्थ (जैसे जल) 
अपने विशिष्ट गुणों के कारण अम्ल एवं क्षारक- दोनों की तरह 
व्यवहार कर सकते हैं। अम्ल प्र की उपस्थिति में यह प्रोटॉन 
ग्रहण करता है एवं क्षारक की तरह व्यवहार करता है, जबकि 
क्षाकक्ध & की उपस्थिति में यह प्रोटॉन देकर अम्ल की तरह 
व्यवहार करता है। शुद्ध जल छ,0 का एक अणु प्रोटॉन देता है 


' एवं अम्ल की तरह व्यवहार करता है तथा जल का दूसरा अणु 


एक प्रोटॉन ग्रहण करता है एवं उसी समय क्षारक की तरह 
व्यवहार करता है। निम्नलिखित साम्यावस्था स्थापित होती है- 
पल,00) + म,00) क्जे त,0"5१) + 0प्रा»्पी 

अम्ल. क्षारक संयुग्मी अम्लसंयुग्मी क्षारक 
बियोजन स्थिरांक को हम इस तरह प्रदर्शित करते हैं- 
ऋ-[07][0प्ता] /[प्त,0] : (7.26) 

जल की सांद्रता को हर से हटा देते हैं, क्योंकि इसकी 
सांद्रता स्थिर रहती है। [ल,0] को साम्य स्थिरांक सम्मिलित 


साम्यावस्था 


करने पर नया स्थिरांक #, प्राप्त होता है, जिसे जल का 
आयनिक गुणनफल कहते हैं। 
है, 5 [77"॥0म8-] (7.27) 
298 ८ पर प्रायोगिक रूप छ* आयन की सांद्रता 
१.0५ 07 (/ पाई गई है और जल के वियोजन से उत्पन्न प* 
और 0प्त- आयनों की संख्या बराबर होती है, 
हाइड्रॉक्सिल आयनों की सांद्रता, [0प- < [प्र] < 
,0 ४ 07 / 
इस प्रकार, 298 पर पर # का मान 
ह-[प्त,0"0पत] 5 ( # 07 - । & 0-5 (१ 
(7.28) 
(, का मान ताप पर निर्भर करता है, क्योंकि यह 
साम्यावस्था स्थिरांक है। 
शुद्ध जल का घनत्व 000 8/, है और इसका मोलर 
द्रव्यमान 8.0 ४ /77० है। इससे शुद्ध जल की मोलरता हम 
इस तरह निकाल सकते हैं- 
[,0]-(7000 ४ /.[ एाण/8.0 8) - 55.55 ७. 
इस प्रकार, वियोजित एवं अवियोजित योजित जल का 
अनुपात- 
07 / (55.55) 5 ].8 ५ 09 07 -> 2 | ]093 
(इस प्रकार साम्य मुख्यतः अवियोजित जल के अणुओं 
की ओर रहता है।) 
अम्लीय, क्षारीाय और उदासीन जलीय विलयनों को 
प्र,.0' एवं 0फ- की सांद्रताओं के सापेक्षिक मानों द्वारा 
विभेद्त किया जा सकता है- 


अम्लीय : [प्र,0"] > [087] 
उदासीन ; [0/] + [08-] 
क्षय ; [प,0"] < [0] 

7.4.2 एल स्केल 


हाइड्रोनियम आयन की मोलरता में सांद्रता को एक लघुगुणकीय 
मापक्रम ([.08277770० 828॥९) में सरलता से प्रदर्शित किया 
जाता है, जिसे एप्न स्केल कहा जाता है। | 

हाइड्रोजन आयन की सक्रियता (9,,.) के ऋणात्मक 
0 आधारीय लघुगुणकीय मान को 9पत कहते हैं। कम सांद्रता 
(<0.0]/) पर हाइड्रोजज आयन की सक्रियता, संख्यात्मक 
रूप से इसकी मोलरता, जो (पत) द्वारा प्रदर्शित की जाती है, के 
तुल्य होती है। हाइड्रोजज आयन की सक्रियता की कोई इकाई 
नहीं होती है, इसे इस समीकरण द्वारा परिभाषित किया जा 
सकता है- 
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8, ८ [त/"] / ॥0].7 

निम्नलिखित समीकरण छत एवं हाइड्रोजन आयन सांद्रता 

में संबंध दर्शाता है- 
एघ्च -- १08 8,, >-08 (त"] / गण 7:॥) 

इस प्रकार स्व] के अम्लीय विलयन (0-* (श) के छाप 
का मान 52 होता है। इसी तरह |४४०म के एक क्षारीय 
विलयन, जिसमें [0प-]- 0+ तथा [प्त,0]- 0-० ४ की 
एस < 0 होगी। शुद्ध तथा उदासीन जल में 298 ॥ पर 
हाइड्रोजन आयन की सांद्रता 70५ होती है, इसलिए इसका 
एस 5-०६ (07) - 7 होगा। 

यदि कोई जलीय विलयन अम्लीय है, तो उसका छत 7 
से कम एवं यदि वह क्षारीय है, तो उसका प्र 7 से अधिक 
होगा। 

इस प्रकार, 

अम्लीय विलयन को फात < 7 

क्षाराय विलयन की फ्त्न < 7 

उदासीन विलयन की फ्ान्न > 7 

अब 2986 पर पुनर्विचार समीकरण 7.28 पर करें- 

हज [त्त,0"]][08]<075 

समीकरण के दोनों ओर का ऋणात्मक लघुगुणक लेने पर: 

-0०8 | 5-०8 [त, 0" 08-] 
-5-08 [7,0"] -08 [087] 
८7 0£ 407₹ 
ए, 5 एग + 09007 5 4 (7.29) 
ध्यान देने योग्य बात यह है कि यद्यपि ऋ, का मान 
तापक्रम के साथ परिवर्तित होता है। तथापि तापक्रम के साथ 
एप्त के मान में परिवर्तन इतने कम होते हैं कि हम अकसर 
उसकी उपेक्षा कर देते हैं। 

६, जलीय विलयनों के लिए महत्त्वपूर्ण राशि होती है। 
यह हाइड्रोजन तथा हाइड्रोक्सिल आयनों की सांद्रता को नियंत्रित 
करती है, चूँकि इनका गुणनफल स्थिरांक होता है। अतः यह 
ध्यानवत रहे कि 9 मापक्रम लघुगुणक होता है। छप्त के मान 
में एक इकाई परिवर्तन का अर्थ है [8"] की सांद्रता में गुणक 
0 का परिवर्तन। इसी प्रकार यदि हाइड्रोजज आयन सांद्रता 
[प]] में ।00 गुणक का परिवर्तन हो, तो छ॒प्न के मान में 2 
इकाई का परिवर्तन होगा। अब आप समझ गए होंगे कि क्‍यों ताप 
द्वारा एप्त में परिवर्तन की उपेक्षा हम कर देते हैं। 

जैविक एवं प्रसाधन-संबंधी अनुप्रयोगों में विलयन के 
एस का मापन अत्यधिक आवश्यक है। एस पेपर, जो विभिन्न 
एस वाले विलयन में भिन्न-भिन्न रंग देता है, की सहायता से 
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?8्र के लगभग मान का पता लगाया जा सकता है। आजकल 
चार पट्टीवाला एात्त पेपर मिलता है। एक ही पर भिन्न-भिन्न 
पटिट्याँ भिन्न-भिन्न रंग देती हैं (चित्र 7.) छाप पेपर द्वारा - 
4 तक के छप्त मान लगभग 0.5 की यथार्थता तक ज्ञात 
किया जा सकता है। 


2 38 4 8 ५ 


0 


8 9 १0 ॥ 2 ॥ 





चित्र 7,7: समान 9 पर भिन्न रंगे देनेवाली ._ पेपर की चार 
पट्टियाँ 

उच्च यथार्थता के लिए 9त्न मीटर का उपयोग किया 
जाता है। 9 मीटर एक ऐसा यंत्र है, जो परीक्षण-विलयन के 
विद्युतू-विभव पर आधारित छान का मापन 0,00] यथार्थता 
तक करता है। आजकंल बाजार में कलम के बराबर आकारवाले 
म मीटर उपलब्ध हो गए हैं। कुछ सामान्य पदार्थों की पार 
तालिका 7.5 में दी गई है- 


कैकरा48-4-2५/0०:७५/॥६७६.७:७७:८७४६: 


उदाहरण 7.6 


पेय पदार्थ के नमूने में हाइड्रोजज आयन की सांद्रता 
3.8 » 0/ है। इसका एप्त क्या होगा? 





ए.उ+०2५४८३:०७+ कदर २७॥७४०९७३५७७४:: 








१२५७४;-्रपप 2७ खो ५३०७५७४२४५८८५२१७-३+ #क&4३८५ ३०१:७ नर + 


हल 

छा] --08[3.8 ५» 07]< - (083.8] + 
]0080 7] 

-- 0.58) + (- 3.0) ० - (- 2.42) < 2.42 

अत; पेय पदार्थ का फप्न 2.42 है यह अम्लीय है। 





रसायन विज्ञान 


उदाहरण 7.7 
3.0% 0 / पा विलयन के एप्त की गणना करें। 


हल 
2प,0 ॥) जले 89,707 (6५) + 0प्त (9१) 
हू, 5 [0प87]] ८707 
माना ४|०0प्त]- जल से प्राप्त ल,0' | 
प्र,0' सांद्रता 6) जो घुलित प0 से प्राप्त होती है जैसे- 
घटा (84) + 8,0 0) से त407 [8१)+07 (0५) तथा 
(#) जलके आयनीकाण से प्राप्त होती है। यहाँ दोनों 
|,0* उद्गमों पर विचार करना होगा- 
[छत,0"]5 40 + 5 
7,5 (07 + रोछ00 5 07 
अथवा #+ 07%-07* - 0 
[0प्ता]5%< 9.5 » 707* 
अतः 90प ५ 7.02 तथा एप 5 6.98 


रषत#:क्षाा4 2१७ ०२७-२५ कडक्राद८ - 5240५, ४ को ७१अ५-4 2४4१ ८देतए-७/१५ध७4१० 880:4४०0॥५३0५3. ५४0 ५७, ९५/॥4॥दक्॥/ ६४८४:४०:४॥:#एक्षापा/25 


7..3 दुर्बल अम्लों के आयनन स्थिरांक 


आइए, जलीय विलयन में आंशिक रूप से आयनित एक दुर्बल 
अम्ल प्र॒ष्न पर विचार करें। निम्नलिखित समीकरणों में से किसी 
भी समीकरण द्वारा अवियोजित प्र एवं आयनों प्"84) तथा 
5-०५) के मध्य स्थापित साम्यावस्था को प्रदर्शित किया जा 
सकता है। 
मड(बती + त,00) स्‍्से त,0(8व) + राव 

प्रारंभिक सांद्रता (७) 

क्ष 0 0 

माना ७ आयनीकरण की मात्रा है। 

सांद्रता में परिवर्तन (७) 

00, 


+(0० +(0. 


सारणी 7.5 कुछ सामान्य पदार्थों की छप्त के मान 


७० का संतृप्त विलयन 
0.] ॥/ ९४०प्॒र विलयन 
चूने का पानी 

पिल्‍्क ऑफ मैग्नीशिया 


अंडे का सफेद भाग, समुद्री जल 
मानव-रुधिर 


दूध 
. मानव-श्लेष्मा 


काली कॉफी 

टमाटर का रस 

मृदु पेय पदार्थ तथा सिरका 
'नीबू-पानी 

“जठर-रस 

॥५ पट विलयन 

सांद्र घटा ह 





साम्यावस्था 


साम्य सांद्रता ७) 
0-९७ (९0, 0. 

जहाँ ० - अवियोजित अम्ल प्र'्ठ की प्रारंभिक सांद्रता 
तथा ०८ छठ के आयनन की मात्रा है। 

इन संकेतकों का उपयोग कर के हम उपर्युक्त अम्ल 
वियोजन साम्य के लिए साम्यावस्था स्थिरांक व्युत्पन्न कर 
सकते हैं। 

है 5८ ०१०१ / ०((-0) 5 ९००१ / (-0.) 

# को अम्ल पड का वियोजन या आयनन स्थिरांक 
कहते हैं। इसे वैकल्पिक रूप से हम इस प्रकार मोलरता के रूप 
में प्रदर्शित कर सकते हैं- 

के, + [पि5-] / ड़ (7.30) 

किसी निश्चित ताप पर ऋ का मान अम्ल पड की 

प्रबलता का माप है, अर्थात्‌ ऋ का मान जितना अधिक 

होगा, अम्ल उतना ही अधिक प्रबल होगा। # विमारहित 

राशि है, जिसमें सभी स्पीशीज़ की सांद्रता की मानक-अजस्था 

पष्ठ है। 

कुछ चुने हुए अम्लों के आयनन-स्थिरांक सारणी 7.6 में 

दिए गए हैं। 


हाइड्रोजग आयन सांद्रता के लिए .प्त मापक्रम इतना उपयोगी 
है कि इसे /#८, के अतिरिक्त अन्य स्पीशीज़ एवं राशियों के 
लिए भी प्रयुक्त किया गया है। 
इस प्रकार, 

एस ८-]0६ (हू). (7.37) 

अम्ल के आयनन स्थिरंंक # तथा प्रारंभिक सांद्रता ८ 
ज्ञात होने पर समस्त स्पीशीज़ की साम्य सांद्रता तथा अम्ल के 
आयनन की मात्रा से विलयन की छात्र की गणना संभव है। 
* सारणी 7.6: 2986 पर कुछ चुने हुए दुर्बल अम्लों के आयनन 
स्थिरांक के मान 


कप स्थिरांक (६७) 


3.5 & 407* 
4.5 % ]07 
,8 & 0/ 
.5 ४ 075 
.74 & 077 
6.5 » 077 
3.0» 07% 
4.9 % 070 
.3 »& 07!९ 


हाइड्रोफ्लुरिक अम्ल (ता 
नाइट्रस अम्ल (पछाप0,) 

फार्मिक अम्ल (छ0606प्त) 
नियासीन (0५प,४000प्त) 


ऐसीटिक अम्ल (एप्तन,006प) 
बेन्जोइक अम्ल (0हन्‍्न(/000पत) 
हाइपोक्लोरस अम्ल (परठा0) 
हाइड्रोसायनिक अम्ल (पघठाप) 
फौनॉल (0६प्८0प्त) 
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दुर्बल विद्युतू-अपघट्य की छाप इन पदों से निकाली जा सकती 
पद-4 वियोजन से पूर्व उपस्थित स्पीशीज़ को ब्रॉन्स्टेड लोरी 
अम्ल/क्षारक के रूप में ज्ञात किया जाता है। 
पद-2 सभी संभावित अभिक्रियाओं के लिए संतुलित समीकरण 
लिखे जाते हैं, जेसे-स्पीशीज़, जो अम्ल एवं क्षारक दोनों के 
रूप में कार्य करती है। 
पद-3 उच्च हऋ वाली अभिक्रिया को प्राथमिक अभिक्रिया 
के रूप में चिहित किया जाता है, जबकि अन्य अभिक्रियाएँ 
पूरक अभिक्रियाएँ होती हैं। 
पद-4 प्राथमिक अभिक्रिया कौ सभी स्पीशीज्ञ के निम्न 
मानों को सारणी के रूप में सूचीबद्ध किया जाता है- 
(क) प्रारंभिक सांद्रता, ८ 
(ख) साम्य की ओर अग्रसर होने पर आयनन की मात्रा ७ के 
रूप में सांद्रता में परिवर्तन 
(ग) साम्य सांद्रता 
पद-5 मुख्य अभिक्रिया के लिए साम्यावस्था स्थिरांक 
समीकरण में साम्य सांद्रतओं को रखकर ७ के लिए हल 
करते हैं। 
पद-6 मुख्य अभिक्रिया की स्पीशीज़ की सांद्रता की गणना 
करते हैं। 
पद-7 9७प80 की गणना 
ए<-08 [,0] 
उपर्युक्त विधि को इस उदाहरण से समझाया गया है- 


जि ड्रछतालव्यकषदाय दक-3मकरअ>कानाथ१थ००:कारक्‍्< उसादाशक्रवक8के थाकाक/ ३00१2 4९५ परवाध्यातणप.सपरशाालक्राा 


उदाहरण 7.8 

प्र का आयनन स्थिरांक 32५»0+ हैं। 0.22५ 
बिलयन में प्ए की आयनन की मात्रा की और बिलयन 
में उपस्थित समस्त स्पीशीज़ (प्र/0', ए तथा पाए) 
की सांद्रता तथा 98 की गणना कीजिए। 





७४ 'शाशश॥सकषककायक्षा/पाकहादेकाभाक॥ क्षका 


हल 
निम्नलिखित प्रोटॉन स्थानांतरण अभिक्रियाएँ संभव हैं- 
(0) प्रा +प,0 से 8६0" +# के, + 3.2» 07 
(2) 8,0 + 8,0 ज्ने 740+ 07 
ह #,८१.0% ]0 
क्योंकि हू, >> #,, मुख्य अभिक्रिया 
पा + म#,0 क्के हि. 0 + का 
प्रारंभिक सांद्रता (७) . ््ि 
.. 0.02 . है. 5#5 0 [090 
>“सांद्रता परिवर्तन (0) है + 


6 
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-0.020. +0,020  +0.,020 
साम्य सांद्रता (॥] 5 
0.02 - 0.02 ० 0.02 ०0 0.020. 


साम्य अभिक्रिया के लिए साम्य सांद्रताओं को प्रतिस्थापित 
करने पर 


+ (0.020]7 / (0.02 -0.020) 5 0.02 ९ / (] 
-0) 5 3.2» 07 


हमें निम्नलिखित द्विधात समीकरण प्राप्त होता है- 
०७+.6 » व07/०- .6 £ 0* - 0 
द्विघात-समीकरण को हल करने पर ७ के दो मान प्राप्त 
होते हैं-- 

७-८+ 0.2 और -0.2 

० का ऋणात्मक मान संभव नहीं है। अत: ७८ 0.2 


स्पष्ट है कि आयनन मात्रा, ०७८ 0.2 हो तो अन्य 
स्पीशीज्ञ (जैसे-तए, ए तथा प्त॒,0') की साम्य सांद्रताएँ 
इस प्रकार हैं- 


[प,0/] 5 [7 ]< ००८ 0.02 # 0.2 < 

2.4 ५» 07 
[7] < ७ - 0) ५ 0,02 ( - 0.2) < 

7.6 » 07 
एम 5-6] 5 -08(2.4 ५ 07] ५ 2.62 
उदाहरण 7,9 


0.॥0/ एकल क्षारीय अम्ल का एप्त 4.50 है। साम्यावस्था 
पर छ',& तथा छ# को सांद्रता की गणना कीजिए। 
साथ ही एकल क्षारीय अम्ल के ए, तथा 8, के मान 
की भी गणना कीजिए। 


हल 

छत < -08 [#'] 

[्ि]50 # - 0/70.. 36 0 
[र] > [७] -3.6 » 07* 

# 5 [मत] / [85] 

प्र प 5 0.] - (3.6 » 07) « 0. 

है, 5 (3.6 » 07/ / 0.] <7.0 » 07* 
9, 5-0०६2(07 - 8 


वैकल्पिक रूप से 'वियोजन प्रतिशतता' किसी दुर्बल 
अम्ल की सामर्थ्य की गणना का उपयोगी मापक्रम है। 
इसे इस प्रकार दिया गया है- 


रसायन विज्ञान 


> ति/ वयोजित (0)आरंभरिक “ । 20% (7,82] 
उदाहरण 7.20 


0.08 (७ हाइपोक्लोरस अम्ल (00) के विलयन के 
एस की गणना कीजिए। अम्ल का आयनन स्थिरंक 
2.5 ५ 0* है। प््00। की वियोजन-प्रतिशतता ज्ञात 
कीजिए। 


हल 
छ0एणाबप) + 9,0 (॥) स्से 5,0(80५) + 0079५) 
प्रारंभिक सांद्रता [/) ॒ 


0.08 0 0 
साम्यावस्था के लिए परिवर्तन (५) 

ग्ऊँ क॑ऊ क्र 
साम्य सांद्रता (५) 
0.08 -5£ दर का 
हू, 5 [त,07॥00] / [800 
+ # / (0.08 -5%) 


# / 0.08 + 2.5 ५ 07* 

४ - 2.0 » 0", इस प्रकार, & .4] ५ 07 
[स"]- ,4] » 07 ५. 

अत; ह 


वियोजन प्रतिशतता > [00], / [00]], च्ोजत 
* 00 5.4] ५ 07 / 0.08 5 .76 


एप 5 -०९(].4] 2८ 30 ') < 2.85. 
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7.4.4 बुबल क्षारकों का आयनब 


क्षाककक .0प्त का आयनन निम्नलिखित समीकरण द्वार प्रदर्शित 
किया जा सकता है- 
094) सजे श/(209) + 0न(9व4) 

अम्ल आयनन साम्यावस्था को तरह दुर्बल क्षारक (/0प) 
आंशिक रूप से धनायन |४* एवं ऋणायन 0प्तनः में आयनित 
होता है। क्षाक्क आयनन के साम्यावस्था-स्थिरंंक को शक्षारक 
आयनन-स्थिरांक कहा जाता है। इसे हम 7(. से प्रदर्शित करते 
हैं। सभी स्पीशीज़ की साम्यावस्था सांद्रता मोलस्ता में निम्नलिखित 
समीकरण द्वारा प्रदर्शित की जाती है- 

# 5 [शग0फ-] / [४०प्त] (7.33) 

विकल्पत: यदि ०- क्षारक की प्रारंभिक सांद्रता और 
०- क्षारक के आयनन की मात्रा 


साम्यावस्था 


जब साम्यावस्था प्राप्त होती है, तब साम्य स्थिरांंक 
निम्मलिखित रूप से लिखा जा सकता है- 

कुछ चुने हुए क्षारकों के आयनन-स्थिरांक १, के मान 
सारणी 7.7 में दिए गए हैं। 
सारणी 7.7 298 एछ पर कुछ गुल क्ारकों के आयनन-स्थिसंक 


200 22087] 
के समान 


5.4 »* 307 

6.45 »% 07 
3.77 & 70* 
.]0 » 0:९ 
,77 & व07 
4.27 # 4070 
].3 & 30754 


डाइमेधिलऐमिन (टप्र.),पफत 
ट्राइएधिलऐमिन (0,प,),0 
अमोनिया फ़ाप्त, क ए्प्त, 08 


क्विनीन (एक वानस्पतिक उत्पाद) 
पिरीडीन 0, 

ऐनिलीन 0७6, 

यूरिया 00 (शत), 


कई कार्बनिक यौगिक ऐमीन्स की तरह दुर्बल क्षारक हैं। 
ऐमीन्स अमोनिया के व्युत्पन्न हैं, जिनमें एक या अधिक 
हाइड्रोजन परमाणु अन्य समूहों द्वारा प्रतिस्थापित होते हैं। जैसे- 
मेथिलऐमीन, कोडीन, क्विनीन तथा निकोटिन, सभी बहुत 
दुर्बल क्षारक हैं। इसलिए इनके #(, के मान बहुत छोटे होते हैं। 
अमोनिया जल में निम्नलिखित अभिक्रिया के फलस्वरूप 08: 
आयन उत्पन्न करती है- 

रत (809) + 8,0॥) सके ऐप (०१) + 0879५) 

हाइड्रोजन आयन सांद्रता हेतु छत्त स्केल इतना उपयोगी है 
कि इसे अन्य स्पीशीज़ एवं राशियों के लिए भी प्रयुक्त किया 
गया है। इस प्रकार 


ए, 5-०६ (८, .. (7.34) 





उदाहरण 7.24 
0.004 ५ हाइड्रेजीन विलयन का एत्त 9.7 है। इसके 
ऋ, तथा /#, की गणना कौजिए। 
हल 
पाताल, + छ,0 से पर्त।पत्त + 0 
हम फप्त से हाइड्रोजन आयन सांद्रता की गणना कर 
सकते हैं। हाइड्रोजन आयन सांद्रता ज्ञात करके और जल 
के आयनिक गुणनफल से हम हाइड्रॉक्सिल आयन को 
सांद्रता की गणना करते हैं। इस प्रकार, 

[सं] 5 शाधाएह (-फप्त) ५ शा।08 (-9.7) 
ह +१.67 »0 7 





209 


[0प्न]-#, / [ँ*]-]»07 / ,67 » 0/7 
८ 5.98 » 07 
संगत हाइड्रेजीनियम आयन की सांद्रता का मान भी 
हाइड्रॉक्सिल आयन की सांद्रता के समान होगा। इन दोनों 
आयमनों की सांद्रता बहुत कम है। अत: अवियोजित क्षारक 
की सांद्रता 0.004 | ली जा सकती है। इस प्रकार, 
हे - पता, 09] / [पसतनएस,] 
+ [5.98 » 07 / 0.004 - 8.96 » 07 
[४5-०6 5 -08(8,96 ५५ 0] 5 6.04, 
* उदाहरण 7.22 
0.20 एप्त ,00/ तथा 0.] ४, के मिश्रण से बने 
विलयन की 9प्त की गणना कीजिए। प्रत्त, विलयन की 
70प्च 5 4.75 है। 
हल 
पल, + मीं,0 सके 
प्त, का आयनन स्थिरंक 


#, + थया०६ (-%,) अर्थात्‌, 
हे, 5 07/7 - ].77 % 07 / 


ए्न/ + 0म्न 


एप्त, + 8,0 छऋ॑|॑ ऐफ + 0पता 
प्रारंभिक सांद्रता 0७) 

0.0 0.20 0 
साम्यावस्था पर परिवर्तन (७) 

ञ्ख है हो; ' +ड़ 
साम्यावस्था पर (५) 

0.40-% 0,20+ ४ दर 


६, पफ् [5मक्त] / एम.) 

> [0.20 +7000) / [0.] -2) + ,77 « 07 

#, का मान कम है। 0.]/ एवं 0.2 | की तुलना में 
# को हम उपेक्षित कर सकते हैं। 

[0प्त]5 55 0.88 ५ 07* 

इसलिए [प्र"& 7.)2 » ]0” 

छी 5-॥0६ वि] 8.95 


7.4.5 #, तथा &, में संबंध 

इस अभ्यास में हम पढ़ चुके हैं कि # तथा #, क्रमश: अम्ल 
और क्षारक की सामर्थ्य को दर्शाते हैं। संयुग्मी अम्ल-क्षार युग्म 
में ये एक-दूसरे से सरलतम रूप से संबंधित होते हैं। यदि एक 
का मान ज्ञात है, तो दूसरे को ज्ञात किया जा सकता है। पप्त! 


कक: #2॥थोवन्‍न्‍कव 2५५ एयदा७0०२५#रए-४०2 कक ६ 
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तथा प्रप्त, के उदाहरण की विवेचना करते हैं- 

प्त भव) + 9,00) जले 8,0(9५) + (8०) 

हू ल्‍[प्त,0॥ एछ्त,] / एफ] 5 5.6 २ 07% 

षिप्त (84) + 7,00) स्‍्से तर ((94) + 07 (०५) 

ह न पप्त पु ठप्त] / पति, 5.8 % 0% 

नेट; 2 प्,00) जलने प,0"०५) + 0प7/०प) 

हू “[प्ि,0] 0प्तझ-]5.0 » 0.0 / 

# त का अम्ल के रूप में तथा #,, !शत्र, की क्षार 
के रूप में सामर्थ्य दर्शाता है। नेट अभिक्रिया में ध्यान देने योग्य 
बात यह है कि जोडी गई अभिक्रिया में साम्य स्थिरंक का मान 
हर तथा 7, के गुणनफल के बराबर होता है- 
छह € |, 5 गातर,00 ए्त, / एस, ॥ ४ तपप्त * ] 

[ 08] / एस, 
>[मति,0] 08] -%, 
(5.6 ५070 ५ (.8 ५ 0०0 < .0 » 0:* / 

इसे इस सामान्यीकरण द्वारा बताया जा सकता है- दो या 
ज्यादा अभिक्रियाओं को जोड़ने पर उनकी नेट या अभिक्रिया 
का साम्यावस्था-स्थिरांक प्रत्येक अभिक्रिया के 
साम्यावस्था-स्थिरांक के गुणनफल के बराबर होता है। 


हि लि है हि... (3.35) 
इसी प्रकार संयुग्मी क्षार युग्म के लिए 
हक >क, (7.36) 


यदि एक का मान ज्ञात हो, तो अन्य को ज्ञात किया जा 
सकता है। यह ध्यान देना चाहिए कि प्रबल अम्ल का संयुग्मी 
क्षार दुर्बल तथा दुर्बल अम्ल का संयुग्मी क्षार प्रबल होता है। 
वैकल्पिक रूप से उपर्युक्त समीकरण # | - 7, « |, 
को क्षारक-वियोजन साम्यावस्था अभिक्रिया से भी हम प्राप्त 
कर सकते हैं- 
3(80) + 79, 00) ज्से छिल(9प) + 0प7]9५) 
#, - [8प0फ्नी / [छा 
चूँकि जल की सांद्रता स्थिर रहती है, अतः इसे हर 
से हटा दिया गया है और वियोजन स्थिरंक में सम्मिलित 
कर दिया गया है। उपयुक्त समीकरण को [प्र/] से गुण 
करने तथा भाग देने पर- 
# 5 [503] / (छाप्त] 
नी 0प8त्त॥॥058" / [छ]प") 
नह 
हू >क जार, 


रसायन विज्ञान 


यह ध्यान देने याग्य बात है कि यदि दोनों ओर लघुगुणक 


लिया जाए, तो संयुग्मी अम्ल तथा क्षार के मानों को संबंधित 
किया जा सकता है- 


एफ, + ए%, 5 97, 5 4 (29858 पर) 
. उदाहरण 7.23... | 
0.05 |/ अमोनिया विलयन की आयनन मात्रा तथा फ्त . 
ज्ञात कीजिए। अमोनिया के आयनन-स्थिरंक का मान 
तालिका 7.7 में दिया गया है। अमोनिया के संयुम्मी 
अम्ल का आयनन स्थिरांक भी ज्ञात कोजिए।. 
हल 
जल में प्रप्त, का आयनन इस प्रकार दर्शाया जा 
सकता है- ह 
शा, + से,0 स्‍ने ऐि् + 0म्ता 
(7.33) समीकरण का उपयोग कर के हम हाइड्रोक्सिल 
आयन की सांद्रता की गणना कर सकते हैं-- 
ह (0प्त ]5० ७०८ ०0.05 ०. 
8, 50.05 ए / ([-०) 
० का माव कम है, अत: समीकरण में दाईं ओर के हर 
। की तुलना में ७ को नगण्य मान सकते हैं। 
अतः 
हू, 5८०७ ता ०-४ (.77»%07 / 0.05) 
' 5 0.,08, ह 
[0प्त]-०७ 5 0.05 » 0.078 5 9.4 # 0/0, 
प्रा >%, / [0स_त] 5707 / (9.4 # 07 
ह ८ .06 ४ 07' 
एस --०छू(,06 ५ 07') ५ 0.97. 
संयुग्मी अम्ल क्षार युग्म के लिए संबंध प्रयुक्त करने पर 
मे ज्कऋज्के...... .॥.॥& 
तालिका 7.7 से प्राप्त शान, के १९, का मान रखने पर हम . 
प्त के संयुग्मी अम्ल की सांद्रता निकाल सकते हैं। 
कै ल्क, /क,. 5]07 / ].77 ४ 07 
5.64 +८ 077 


7.,6 द्वि एवं बहु क्षारकी अम्ल तथा द्वि एवं बहु 
अप्लीय क्षारक 

ऑक्सेलिक अम्ल, सल्फ्यूरिक अम्ल एवं फास्फोरिक अम्ल 

आदि कुछ अस्लों में प्रति अणु एक से अधिक आयनित होने 





साम्यावस्था 


वाले प्रोटॉन होते हैं। ऐसे अम्लों को बहु-क्षारकी या पॉलिप्रोटिक 
अम्ल के नाम से जाना जाता है। उदाहरणार्थ-द्विक्षाककीय अम्ल 
8,5 के लिए आयनन अभिक्रिया निम्नलिखित समीकरणों द्वारा 
दर्शाई जाती है- 
ले, 90) सस्‍ने (४०) + तर (2प) 
सऊ#2वी के शराक्षयी + 94) 
तथा संगत साम्यावस्था समीकरण निम्नलिखित है- 


है, + [प्रात /छझ। (8.6) 


तथा #,, 5 लत | / [छह] (8.7) 

|, एवं #, को अम्ल हर का प्रथम एवं द्वितीय 
आथनन-स्थिरांक कहते हैं। इसी प्रकार प॒,?0, जैसे त्रिक्षारकीय 
अम्ल के लिए तीन आयनन-स्थिरांक हैं। कुछ पॉलीप्रोटिक 
अम्लों के आयनन-स्थिरांकों के मान सारणी 7.8 में अंकित हैं। 


सारणी 7.8 298 ४ पर कुछ सामान्य पॉलीप्रोटिक अस्लों के 
आयनन-स्थिरांक 


ऑक्सेलिक अम्ल 
एस्कार्बिक अम्ल 
सल्फ्यूरस अम्ल 


6.4 ४ 40 7 
,6 » 07 
6.4» 07 
2» 0* 
5.6५ 077 
.7»07* 
6.2» 07 


5.9 «८ 07 
7.4 ९ 07 
3, «८ 07 
अत्यधिक 
4.3५ 07 
7.4 ४५७* 
78 ८07 


सल्फ्यूरिक अम्ल 
कार्बोनिक अम्ल 
.साइट्रिक अम्ल 


फास्फोरिक अम्ल 





इस प्रकार देखा जा सकता है कि बहु प्रोटिक अम्ल के 
उच्च कोटि के आयनन (#, ,ह, ] स्थिरांकों का मान निम्न 
कोटि के आयनन-स्थिरांक (&.) से कम होते हैं। इसका कारण 
यह है कि स्थिर विद्युतू-बलों के कारण ऋणात्मक आयन से 
धनात्मक प्रोटोन निष्कासित करना मुश्किल है। इसे अनावेशित 
प,00, तथा आवेशित 00; से प्रोटोन निष्कासन से देखा जा 
सकता है। इसी प्रकार द्विआवेशित 70% ऋणायन से पछत,?0; 
की तुलना में प्रोटोन का निष्कासन कठिन होता है। 

बहु प्रोटिक अम्ल विलयन में अम्लों का मिश्रण होता है 
+,8 जैसे द्विप्रोटिक अम्ल के लिए, प्,8, 8 और /» का 
मिश्रण होता है। प्राथमिक अभिक्रिया में छ,& का वियोजन 
तथा प्न,0* सम्मिलित होता है, जो वियोजन के प्रथम चरण से 
प्राप्त होता है। 
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7..7 अध्ल-सामर्थ्य को प्रभावित करनेवाले कारक 


अम्ल तथा क्षारकों को मात्रात्मक सामर्थ्य की विवेचना के 
पश्चात्‌ हम किसी दिए हुए अप्ल को छात्र मान की गणना कर 
सकते हैं। परंतु यह जिज्ञासा उत्पन्न होती है कि कुछ अम्ल अन्य 
की तुलना में प्रबल बयों होते हैं? इन्हें अधिक प्रबल बनानेवाले 
कारक क्या हैं? इसका उत्तर एक जटिल तथ्य है। लेकिन मुख्य 
रूप से हम यह कह सकते हैं कि एक अम्ल की वियोजन की 
सीमा ्- & बंध की सामर्थ्य एवं श्रुवणता पर निर्भर 
करती है। ह 


सामान्यतः जब प्‌ -& बंध की सामर्थ्य घटती है, अर्थात्‌ 
बंध के वियोजन में आवश्यक ऊर्जा घटती है, तो प»& का 
अम्ल-सामर्थ्य बढ़ता है। इसी प्रकार जब ॥8॥ आबंध अधिक 
श्रुवीय होता है, अर्थात्‌ प्र तथा & परमाणुओं के मध्य 
विद्युतू-ऋणता का अंतर बढ़ता है और आवेश पृथक्‍्करण 
दृष्टिगत होता है, तो आबंध का वियोजन सरल हो जाता है, जो 
अम्लीयता में वृद्धि करता है। 

परंतु यह ध्यान देने योग्य बात यह है कि जब तत्त्व ॥ 
आवर्त सारणी के उसी समूह के तत्त्व हों, तो बंध की ध्रुवीय 
प्रकृति की तुलना में प्‌ - & आबंध सामर्थ्य अम्लीयता के 
निर्धारण में प्रमुख कारक होता है। वर्ग में नीचे कौ ओर जाने 
पर ज्यों-ज्यों ॥ का आकार बढ़ता है, त्यों-त्यों प्‌ - » आबंध 
सामर्थ्य घटती है तथा अम्ल सामर्थ्य बढ़ती है। उद्दाहरणार्थ- 

आकार में वृद्धि 





#ए << लए] << ता << मा 


अम्ल सामर्थ्य में वृद्धि 

इसी प्रकार प्त,9, प,0 से प्रबलतर अम्ल है। 

परंतु जब हम आवर्त सारणी के एक ही आवर्त के तत्वों 
की विबेचना करते हैं तो ॥्-0 आबंध की श्रुवणता अम्ल-सामर्थ्य 
को निर्धारित करने में महत्त्वपूर्ण कारक हो जाती है। ज्यों-ज्यों 
68 की विद्युतऋणता बढ़ती है, त्यों-त्यों अम्ल की सामर्थ्य भी 
बढती है। उदाहरणार्थ- 

/ की विद्युतऋणता में वृद्धि 


टम्त, इषप्, < म्,0 < ता 
अम्ल सामर्थ्य में वृद्धि 


7.व.8 अप्लों एवं क्षारकों के आयनन में सम 
आयन प्रभाव 


आइए, एंसीटिक अम्ल का उदाहरण लें, जिसका वियोजन इस 
साम्यावस्था द्वारा प्रदर्शित किया जा सकता है- 


2१2 


(स,८00मत(७वो क्‍्से (6१ + एस,८0०० पी 
अथवा प्त8९0०५) ने जि (80) + 50 (20) 
हू >तप्गा॥2] / [छ4०] 
ऐसीटिक अम्ल के विलयन में ऐसीटेट आथन को 
मिलाने पर हाइड्रोजन आयनों की सांद्रता घटती है। इसी प्रकार 
यदि बाह्य स्नोत से प्* आयन मिलाए जाएँ, तो साम्यावस्था 
अवियोजित ऐसीटिक अम्ल की तरफ विस्थापित हो जाती है 
अर्थात्‌ उस दिशा में अग्रसर होती है, जिससे हाइड्रोजन आयन 
सांद्रता [छ*"] घटती है। यह घटना सम आयन प्रभाव का 
उदाहरण है। किसी ऐसे पदार्थ के मिलने से जो विघटन साम्य 
में पूर्व से उपस्थित आयनिक स्पीशीज़ को और उपलब्ध 
करवाकर साम्यावस्था को विस्थापित करता है, वह “सम 
आयन प्रभाव' कहलाता है। 
अत; हम कह सकते हैं कि सम आयन प्रभाव ला-शातेलिये 
सिद्धांत पर आधारित है, जिसे हम खंड 7.8 में पढ़ चुके हें। 
0.05 ५/ ऐसीटेट आयन को 0.05 |४ ऐसीटिक अम्ल 
में मिलाने पर छात्त की गणना हम इस प्रकार कर सकते हैं- 
त॥8८१) क्ने (84) + #ैएव्वी 
प्रारंभिक सांद्रता (७) 
0.05 0 0.05 
यदि £ ऐसीटिक अम्ल में आयनन की मात्रा हों, तो 
सांद्रता में परिवर्तन (७) 


जऊ न्ज नर 
साम्य सांद्रता (७) 

0.05-5 हि. 0.05+% 
इस प्रकार 


# «5 [ल']8० ]॥ मत 80] 5 [0.05+%070)/(0,05-50 
दुर्बल अम्ल के लिए # कम होता है &<< 0.05 
अतः (0.08 + 5) 5 (0.05 - 5) « 0.05 
].8 » 0* - (४) (0.05 + 5) / (0.05 - 5) 
5 »(0.05) / [0.05] < 5 ८ [त"] ८ ,8 & 0-3५ 
एस <-०8(].8 ४ 07) - 4, 74 


22४5% फर्म नए. >४१3५५५4७४०2४प (2 याा440090:44/0८22:22७4७:६:४2::५...९2: 
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0.70/0 अमोनिया विलयन की छत की गणना कीजिए। 
इस विलयन के 50 था, को 0.0 ४ के छटठा के 
25.0 गा, से अभिक्रिया करवाने पर छाप्न की गणना 
कौजिए। अमोनिया का वियोजन स्थिरांक #, 5 .77 *८ 
07 है। 


रसायन विज्ञान 


हल 

पा, + 8.0 -> ध्त: + 08 

के, +ित्तव0त] / एप] 5.77 >07 
उदासीनीकरण से पूर्व 

ए््त।] < [0प] -|5 

[ात,] 5 0.0-5 <0.0 

हे / 0.05.77» 07* 

&%- .33 ५ 0" - [0+] 

इसलिए [प्र] - #, / [08] < 07* / 
07"/(.33 & 407) < 7.5 ५ 07? 

एम --०९(7.5 ५» 07) - .2 

25 था, 0.00 प्र. विलयन (अर्थात्‌ 2.5 मिली मोल 
पट) को 50 णा. 0. ]/ अमोनिया विलयन (अर्थात्‌ 
5 पा, मोल प्र ,) में मिलाने पर 2.5 मिली मोल 
अमोनिया अणु उदासीनीकृत हो जाते हैं। शेष 75 फ्ा, 


विलयन में अनुदासीनीकृत 2.5 मिलीमोल शर्त, अणु 
तथा 2.5 मिलीमोल प्रप्तः रह जाते हैं। 


पत, + झा जे प्राा+ छा 


- 985 2.5 0 0 
साम्यावस्था पर | 
0 0 2.5. 2.5 


परिणामी 75 ज्वा, विलयन में 2.5 मिलीमोल ता 
आयन (0.033 9७) तथा 2.5 मिलीमोल अनुदासीनीकृत 
शा, अणु (0.033 ॥५) रह जाते हैं। साम्यावस्था में यह 
धाप्त, इस प्रकार रहता है- 


प्त,.0प्त स्‍्जे पाता + 0प्ता 
0.033/ - ए | ॥॥ 

जहाँ ए - [0पत] 5 [प्त,] 

परिणामी 75 प रा, विलयन, उदासीनीकरण के पश्चात्‌ 
2.5 मिलीमोल एप्त। आयन (0.033 ५] से युक्त होता 
है। अतः !ात्॒! को कुल सांद्रता इस प्रकार दी जाती है- 
पित्त] + 0.033 + ५ 


चूँकि 9 कम है, [प्त ,0पत] < 0.033 ७ तथा [धात,] 
< 0,038, 


हम जानते हैं कि 

६, + त[]0प] / एन ,0प्त] 

न /(0,033)/(0.033) - .77 » 07 

अत; ए- .77 » 407 - [0प्त] 
[पर']-07 / ].77 » 0* - 0.56 » 07 
एस 9.24 


साम्यावस्था 


7 ११,0 लबणों का जल-आपघटन एवं इनके जि 
दा एज 

अघ्लों तथा क्षारकों के निश्चित अनुपात में अभिक्रिया द्वारा बनाए 
गए लवणों का जल में आयनन होता है। आयनन द्वारा बने धनायन, 
ऋणायन जलीय विलयन में जलयोजित होते हैं या जल से 
अभिक्रिया करके अपनी प्रकृति के अनुसार अम्ल या क्षार का 
पुर्नरूत्पादन करते हैं। जल तथा धनायन अथवा ऋणायन या दोनों 
से होने वाली अन्योन्य प्रक्रिया को 'जल-अपघटन ' कहते हैं। इस 
अन्योन्य क्रिया से 97 प्रभावित होती है। प्रबल क्षारकों द्वारा दिए 
गए धंनायन (उदाहरणार्थ- |४७", 7", 29०, 397 आदि) तथा 
प्रबल अम्लों द्वार दिए गए ऋणायन (उदाहरणार्थ- (-, छा-, 
॥0;, 00; आदि) केवल जल-योजित होते हैं, जल-अपघटित 
नहीं होते हैं। इसलिए प्रबल अम्लों तथा प्रबल क्षारों से बने लवणों 
के घोल उदासीन होते हैं। यानी उनका एात्त 7 होती है। यद्यपि 
अन्य प्रकार के लबणों का जल अपघटन होता है। 


अब हम निम्नलिखित लबणों के जल-अपघटन पर 

विचार करते हैं; 

(0) दुर्बल अम्लों एवं प्रबल क्षारकों के लवण, उदाहरणार्थ- 

*... (मर,000ए 

(॥) प्रबल अम्लों एवं दुर्बल क्षारकों के लवण, उदाहरणार्थ- 
षप्त,0, तथा 

(0 दुर्बल अम्लों एवं दुर्बल क्षारकों के लवण, उदाहरणार्थ-- 
07,000, 


- प्रथम उदाहरण में 0प्न.02009०, दुर्बल अम्ल 
(म्र,000म्न तथा प्रबल क्षार (६०0पत का लवण है, जो 
जलीय विलयन में पूर्णतया आयनित हो जाता है। 

(त,(0070७(७५) २ एस (00० (20)+ 7४०७४(४५) 
इस प्रकार बने ऐसीटेट आयन जल के साथ जल 
अपघटित होकर ऐसीटिक अम्ल तथा 0प्न- आयनों का निर्माण 
करते हैं-- 
एा,0007ब4)+#,00) € एप,000प(७१+0प्न-9१) 
ऐसीटिक अम्ल एक दुर्बल अम्ल है [&, ७ .8/:0/), 
जो विलयन में अनायनित ही रहता है। इसके कारण विलयन में 
09 आमझनों की सांद्रता में वृद्धि हो जाती है, जो विलयन को 
क्षाराय बनाती है। इस प्रकार बने विलयन की छप्त 7 से ज्यादा 
होती है। 
इसी प्रकार दुर्बल क्षारक पप्त,0प्त तथा प्रबल अम्ल 
प्तए। से बना परप्त,ठा जल में पूर्णतया आयनित हो जाता है। 


गिल टा(पूी -२ पल; (8५) +ए7 (9५) 


डाउ 


अमोनियम आयनों का जल अपघटन होने से एस 0प 
और छ* आयन बनते हैं। 


पाता (8५) + ल,0 (]) रू ध्त ,0(8१)+ सत' (85) 

अमोनियम हाइड्रॉक्साइड ((, > .77 & 05) एक 
दुर्बल क्षारक है। यह विलयन में अनायनित रहता है। इसके 
परिणामस्वरूप विलयन में प्* आयन सांद्रता बढ़ जाती है और 
विलयन को अम्लीय बना देती है। अतः धप्त 0 के जल में 
विलयन का छप्त 7 से कम होगा। 

दुर्बल अम्ल तथा दुर्बल क्षारक द्वारा बनाए गए लवण 
0प,200््न, के जल-अपघटन को देखें। इसके द्वारा दिए 
गए आयनों का अपघटन इस प्रकार होता है- 

एप्तन,200+ पप्त। + प्,0 <- 0प्त,.000प + 

रत 0प्त 

८प्र,000मप्त तथा |्त 0 आंशिक रूप से इस 
प्रकार आयनीकृत रहते हैं- 

0म्र,000प्त ल्‍्ूभ ए्र50०0+ #' 

प्त.ठपत कल्‍्ने श्र + 0छः 

प,0 ल्‍ने ४*+ 0फछ 

विस्तार से गणना किए बिना कहा जा सकता है कि 
जल-अपघटन की मात्रा विलयन की सांद्रता से स्वतंत्र होती है। 
अत: विलयन का एप्त है- 


एगए ८7 + १ 8, - 77) (7,838) 


विलयन का एप्त 7 से ज्यादा होगा, यदि अंतरधनात्मक 
हो तथा >॒त्त 7 से कम होगा, यदि अंतर ऋणात्मक हो- 
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ऐसीटिक अम्ल का 76, तथा अमोनियम हाइड्रॉक्साइड 
का [क्र, क्रमशः 4.76 और 4.75 है। अमोतियम 
ऐसीटेट विलयन की 9प्त की गणना कौजिए। 


हल 


95 7+ 7296, - 8, 
+7+ /9[4,76 - 4.75] 
+7+ 4 [0.0]] ८7 + 0,005 < 7.005 





7,2 बफर-विलयन 

शरीर में उपस्थित कई तरल (उदाहरणार्थ-रक्त या मूत्र) के 
निश्चित एप्त होते हैं। इनके छात्र में हुआ परिवर्तन शरीर के 
ठीक से काम न करने [शशापिए/०४ग्ठ) का सूचक है। 
कई रासायनिक एवं जैविक अभिक्रियाओं में भी प्त्त का 
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नियंत्रण बहुत महत्त्वपूर्ण होता है। कई औषधीय एवं प्रसाधनीय 
संरूपणों ((005ए2८॥८ 70शाएा०(ंणा) को किसी विशेष 
9 पर रखा जाता है एवं शरीर में प्रविष्ट कराया जाता है। ऐसे 
'विलयन, जिनका एप्त तनु करने अथवा अम्ल या क्षारक 
की थोड़ी सी भात्रा मिलाने के बाद भी अपरिवर्तित रहता 
है, “बफर-विलयन' कहलाते हैं। ज्ञात छा] के विलयन के 
अम्ल को ६ तथा क्षाकक के 97, के विदित मानों तथा 
अम्लों और लवणों के अनुपात या असम्लों तथा क्षारकों के 
अनुपात के नियंत्रण द्वारा बनाते हैं। ऐसिटिक अम्ल तथा 
सोडियम शसिटेट का मिश्रण लगभग फाप्त, 4.75 का बफर 
विलयन देता है तथा अमोनियम क्लोराइड एवं अमोनियम 
हाइड्रॉक्साइड का मिश्रण छात्र, 9.25 देता है। बफर विलयनों 
के बारे में उच्च कक्षाओं में हम और अधिक पढ़ेंगे। 


>2.3 अल्यकिलेय लवणों की विलेयता 
साध्यावस्था 


हमें ज्ञात है कि जल में आयनिक ठोसों की विलेयता में बहुत 
अंतर रहता है। इनमें से कुछ तो इतने अधिक विलेय (जैसे 
कैल्सियम क्लोगइड) हैं कि बे प्रकृति में आर्द्रताग्राही होते हैं 
तथा वायुमंडल से जल-वाष्प शोषित कर लेते हैं। कुछ अन्य 
(जैसे लीथियम फ्लुओराइड) की बिलेयता इतनी कम है कि 
इन्हें सामान्य भाषा में 'अविलेय' कहते हैं। विलेयता कई बातों 
पर निर्भर करती है, जिनमें से मुख्य है, लवण की जालक ऊष्मा 
(80९९ छाग4०ए) तथा बिलयन में आयनों की विलायक 
एंथैल्पी है। एक लवण को विलायक में घोलने के लिए आयनों 
के मध्य प्रबल आकर्षण बल (जालक एंथैल्पी) से 
आयन-विलायक अन्योन्य क्रिया अधिक होनी चाहिए। आयनों 
की विलायक एंथेल्पी को विलायकीयन के रूप में निरूपित 
करते हैं, जो सदेव ऋणात्मक होती है। अतः विलायकीय 
प्रक्रिया में ऊर्जा मुक्त होती है। विलायकीयन ऊर्जा की मात्रा 
विलायक की प्रकृति पर निर्भर होती है। अभ्रुवीय (सहसंयोजक) 
विलायक में विलायकीयन एंथेल्पी की मात्रा कम होती है, जो 
लबण की जालक ऊर्जा को पराथव (0ए८7००॥७) करने में 
सक्षम नहीं है। परिणामस्वरूप लवण अध्रुवी विलायक में नहीं 
घुलता है। यदि कोई लवण एक सामान्य नियम से जल में घुल 
सकता है, तो इसकी विलायकीयन एंथैल्पी लवण की जालक 
एंथैल्पी से अधिक होनी चाहिए। प्रत्येक लबण की एक 
अभिलाक्षणीय विलेयता होती है, जो ताप पर निर्भर करती है। 
प्रत्येक लवण की अपनी विशिष्ट विलेयता होती है। यह ताप पर 
निर्भ' करती है। हम इन लवणों को इनकी विलेयता के 


रसायन विज्ञान 





बिलेय विलेयता >» 0. ४ 

कुछ कम विलेब 
अब हम अन्य विलेय आयनिक लवण तथा इसके 

संतृप्त जलीय विलयन के बीच साम्यावस्था पर विचार करेंगे! 








7,3.] बिलेयता गुणनफल स्थिरांक 

आइए, बेरियम सल्फेट सदृश ठोस लवण, जो इसके संतृप्त 
जलीय बिलयन के संपर्क में है, पर विचार करें। अघुलित ठोस 
तथा इसके संतृप्त विलयन के आयन के मध्य साम्यावस्था को 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया जाता है- 


8880 ७) ">> 847(9५) + 50, / पी, 


साम्यावस्था स्थिरांक निम्नलिखित समीकरण द्वारा प्रदर्शित 

किया जाता है- 
7 | [3४2॥90:-] / [83950] 

शुद्ध ठोस पदार्थ की सांद्रता स्थिर होती है। 
अतः के, +[8850,] > [84०]50%] (7.39) 

#, को 'विलेबता गुणनफल-स्थिरांक' या 'विलेयता 
गुणनफल' कहते हैं। उपरोक्त समीकरण में ।(, का प्रायोगिक मान 
298 # पर .] » 07० है। इसका अर्थ यह है कि ठोस 
बेरियम सल्फेट, जो अपने संतृप्त विलयन के साथ साम्यावस्था 
में है, के लिए बेरियम तथा सलल्‍्फेट आयनों की सांद्रताओं का 
गुणनफल इसके विलेयता-गुणनफल स्थिरांक के तुल्य होता है। 
इन दोनों आयनों की सांद्रता बेरियम सल्फेट की मोलर-विलेयता 
के बराबर होगी। यदि मोलर विलेयता '8' हो, तो 

,] % ]07९ « (5)8) - 95 या 85 .05 ४ 05 
इस प्रकार बेरियम सल्फेट की मोलर-विलेयता 
.05 & 0% फा0 ,7 होगी। 


कोई लवण वियोजन के फलस्वरूप भिन्न-भिन्न आवेशों 


वाले दो या दो से अधिक ऋणायन या धनायन दे सकता है। 


उदाहरण के लिए- आइए, हम जिकोनियम फॉस्फेट (24), 
(?०,»), सदृश लवण पर विचार करें, जो चार धनावेशवाले 
तीन जिकॉनियम आयनों एवं तीन ऋण आवेशवाले 4 फास्फेंट 
ऋणायनों में वियोजित होता है। यदि जिकोनियम फास्फेट की 
मोलर-विलेयता '8' हो, तो इस यौगिक के रससमीकरणमितीय 
अनुपात के अनुसार 
[22%] < 38 तथा [70,»-] > 45 होंगे। 
अतः # < [385 (45६॥ -- ॥०७१ ० ।८६7 


साम्यावस्था 


यदि किसी ठोस लवण, जिसका सामान्य सूत्र शए' शए 
हो, जो अपने संतृप्त विलयन के साथ साम्यावस्था में हो तथा 
जिसकी मोलर-विलेयता '8' ही, को निम्नलिखित समीकरण 
द्वारा व्यक्त किया जा सकता हे- 

श ० (७) जे आाभाण(वी + एडेफ (24) 
(यहां 5 * 77 5 ५ < ६) 

तथा इसका बविलेयता-गुणनफल स्थिरांक निम्नलिखित 

समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है- 


| [शिए[ऋक | ८ (ह£5)(ए5% (7.40) 
प्ः्ध्र ५१ %+9५) 
89 + 9) < 4 /20 , ए 
इसलिए. 85, / 58 . एग (5३ (7.4) 


समीकरण में जब एक या अधिक स्पीशीज्ञ की सांद्रता 
उनकी साम्यावस्था सांद्रता नहीं होती है, तब #( को ७. से 
व्यक्त किया जाता है (देखें इकाई 7.6.2)। स्पष्ट है कि 
साम्यावस्था पर #. - 9. होता है, किंतु अन्य परिस्थितियों में 


४ क्र 


यह अवक्षेपण या विलयन (55000) प्रक्रियाओं का 
संकेत देता है। सारणी 7.9 में 298 ॥६ पर कुछ सामान्य लवणों 
के विलेयता-गुणनफल स्थिरांकों के मान दिए गए हैं। 


क०एफोमकाअल्‍कयकाएपे .औ- वाए५०७ (रत 7 फाकत्ववर 2७ ५7६ घ३०४०ध० ऋण :आयशकतााका लत पा 


उदाहरण 7.26 

यह मानते हुए कि किसी भी प्रकार के आयन जल से : 
अभिक्रिया नहीं करते, शुद्ध जल में 0,2, की विलेयता 
को गणना कीजिए। ४,5, का विलेयता गुणनफल #.,, 
>],] « 0” हे। 

हल 

कर, + 207 + 327 

हू | 8 एम -. % 07 

यदि 8 - ४.४, की विलेयता, तो 

[8४] « 28; 7] < 35 

इस प्रकार हू, 5 (29398 + 088' 

| ].] ४ 07 

अतः 87 <]:%02 

8-<,0» ]07 #0०/., 

उदाहरण 7.27 

दो अल्प विलेय लवणों ॥ (0प),, एवं 080४ के 


'घिल्लेयता-गाएजाफत्स आया ऑपायण पशिश्सशा- ह६ ४४+ 


जे यो कान 


॥॥/£कप्यम मात पदाक्षकक पल्‍०कर4काक्रफापाक '*2फाइत 
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सारणी 7.9 298 पर कुछ सामान्य आयनिक लबणों के 
बिलेयता-गुणनफल स्थिरांक #,, के मान 


लवण का नाम सूत्र मूड 
सिल्वर ब्रोमाइड कि 5.0 ५ ]0-9 
सिल्वर काब्ीनेट + 82003 8.] ४ ]0-2 
सिल्वर क्रोमेट /॥820704 ,] # 072 
सिल्वर क्लोराइड #ह0] .8 2 ]0-0 
सिल्वर सल्फेट भैह्टो 8,3 # 0-7 
ऐलुमिनियम हाइड्रॉक्साइड 382804 .4 » 05 
बेरियम क्रोमेट /(0प)3 .3 » ]0-3 
बेरियय प्लुओराइड छ88070& .0 # 0-0 
बेरियम सल्फेट छ्व .0 » 05 
कैल्सियम कार्बोनेट 8880५ , * ]0-0 
क्ैल्सियम फ्लुओराइड 08003 2,8 ४ ]0+9 
'केल्सियम हाइड्रॉक्साइड एशा० 5.3 « 40-0 
केल्सियम ऑक्सेलेट 0०४०४): 5,5 * ]0% 
कैल्सियम सल्फेट 0६020५ 4.0 » 0 
कैंडमियम हाइड्रॉक्साइड (0.980॥ 9.] « 0- 
कैड़मियम सल्फाइड 0०00प)2 2.5 ४ 0-4 
क्रोमियम हाइड्रॉक्साइड 008 8.0 % ॥02 
क्यूप्रस ब्रोमाइड (४03 6.3 ४ 0- 
क्यूप्रिक कार्बोनेट एप्छा 5,3 ४ 09 
क्यूप्रस क्लोराइड 07003 ,4 ४ ]0-70 
क्यूप्रिक हाइड्रॉयसाइड पु 7 * 40% 
आयोडाइड 0ए(0पम8)) 2.2 * 0-20 
सल्फाइड ण्णु .] » 0-2 
फेरस कार्बोनेट (पर 6.3 » | 0-86 
फेरस हाइड्रॉक्साइड #८९03 3.28 [0व4॥ 
'फेरिक हाइड्रॉकबसाइड ४०४0])2 8.0 ४ 0-6 
फेरस सल्फाइड ए९४0प)3 .0 * ]0-8 
मरकयूरस ब्रोमाइड छ९8 6.3 ४ 0-8 
मरकक्‍्यूरस क्लोराइड प्&छ95५ 5.6 ४ 40:0 
मरबयूरस आयोडाइड प९2009 ,3 * [0-8 
सल्फेट पहर३ 4.52 0-0 
सल्फाइड मट्ठ2504 7.4 *% 307 
मैननीशियम क्रार्बोनेट प8$ 4,0 * 0-:88 
पैगनीशियम फ्लुओराइड 8९08 3.55 08 
भेनीशियम हाइंड्रॉक्साइड शध्टा 6.5 5 0+9 
मैग्नीशियम ऑस्सेलेट १४॥0मत) .85 ]0-7 
गैग्नीज काबोनेट ॥४0204 7.05 0- 
मैग्नीज सल्फाइड (४९003 .8 # 0-7 
मानीज सल्फाइड ॥॥5 2.5 * 078 
निकेल हाइड्रॉक्साइड ॥॥(0प्त) 2.0 » ]0-6 
निकैल सल्फाइड प़5 4.7 # 05 
लेड ब्रोमाइड छैष्ठा2 4.0 ४ ]0+% 
लेड कार्ोनेट 79005 7.4 » 0-4 
लेड क्लोराइड एफ .6 8 ]05 
लेड फ्लुओराइड छाए 7.7» ]0+8 
लेड हाइडॉक्साइड ?७[09)2 .2 8 0-5 
लेड आयोडाइड छ& 7. * ]09 
लेड सल्फेट 90804 .8 5 0% 
लेड मल्फाइड छठ 8.0 # 0-8 
स्टेनस हाइड्रॉक्साइड 9879(00४ .4 ४ 0-28 
स्टेनस सल्फाहइड 8॥5 ,0 3 0:% 
स्ट्रॉन्शियम कार्बोनेट 87003 ५ .] ४ 0+0 
स्ट्रॉन्शियम फ्जुओगइड धार 2.5 ४ 03 
स्ट्रॉन्शियम सल्फेट 8750६ 3,268 ]0+ 
थेलस ब्रोमाइड एफ 3.4 ४ 0< 
भैलस क्लोराइड ॥00 .7% ]0+ 
थैलस आयोडाइड है| 6.9 % ]05 
- लिंक कआानातिे प्रा भी- १28 ४ -] 
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2200 जे 0४ + 0 
मे, 5 8800] 56 # 07 
पा0प्त) जले पर +20प्ता 
हू,  ता/]0प्ताँ 5 2» 07 
- यदि [७४८ 8,, तो [0४[ - 8| 
यदि [7] - 5,, तो [08] - 25, 
5,:6%»%]07  , 8, 5 7.8 » 0? 
.. [8,/28,) 5 2 ४» 07_ 5, 5 0.58 » 0* 
4०09 से '/0प), की विलेयता अधिक है। 





7.43,2 आयनिक लबणों की विलेयता पर सम आयन 
प्रभाव ' 
ला-शातलिए सिद्धांत के अनुसार, यह आशा की जाती है कि यदि 
किसी लवण विलयन में किसी एक आयन की सांद्रता बढ़ाने पर 
आयन अपने विपरीत आवेश के आयन के साथ संयोग करेगा तथा 
विलयन से कुछ लवण तब तक अवक्षेपित होगा , जब तक एक बार 
पुनः छू 5 9,, न हो जाए। यदि किसी आयन की सांद्रता घटा दी 
जाए, तो कुछ और लवण घुलकर दोनों आयमनों की सांद्रता बढा देंगे, 
ताकि फिर ए, 5 9,, हो जाए। यह विलेय लवणों के लिए भी लागू 
हैं, सिवाय इसके कि आयनों की उच्च सांद्रता के कारण 0,, व्यंजक 
में मोलरता के स्थान पर हम सक्रियता (४०८४ए॥१९७) का प्रयोग 
करते हैं। इस प्रकार सोडियम क्लोराइड के संतृप्त विलयन में घ्ञ८ा 
'के वियोजन से प्राप्त क्लोराइड आयन की सांद्रता (सक्रियता) बढ़ 
जाने के कारण सोडियम क्लोराइड का अवक्षेपण हो जाता है। इस 
विधि से प्राप्त सोडियम क्लोराइड बहुत ही शुद्ध होता है। इस प्रकार 
हम सोडियम अथवा मैग्नीशियम सल्फेट जैसी अशुद्धियाँ दूर कर 
लेते हैं। भारात्मक विश्लेषण में किसी आयन को बहुत कम विलेयता 
वाले उसके अल्प विलेय लवण के रूप में पूर्णरूपेण अवक्षेपित 


करने में भी सम आयन प्रभाव का प्रयोग किया जाता है। इस प्रकार 


हम भारात्मक विश्लेषण में सिल्वर आयन का अवश्षेपण सिल्वर 
क्लोशइड के रुप में, फेरिक अम्ल का अवक्षेपण फेरिक हाइड्रॉक्साइड 
के रुप में तथा अवक्षेपण बेरियम आयन का बेरियम सल्फेट के रूप 
में कर सकते हैं। 





उदाहरण 7,28 


0.0॥/ ४0 में (08), की मोलर विलेयता की 
गणना किजिए। ३ (08), का आयनिक गुणनफल 
2.0 »0 7 है। 
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हल 
माना कि [0 (08), की विलेयता 8 770.' के विलेय 
होने से (७४ के (8) मोल एवं 0प्ल के 25 ऋण [77 
मोल लिटर बनते हैं, लेकिन 0प की कुल सांद्रता 0प्त 
(0.0 + 25) 77० 7, होगी, क्योंकि विलयन में पहले 
से ही ॥807 से प्राप्त 0.0 ए्ाण 7/' उपस्थित है। 
हू +2,0%40 7 - [शा] [ठप्त। - (9) (0.0 + 
2387 
चूँकि ६,, का मान कम है 28 << 0.0 
अतः (0.0 + 28) & 0.0 ह 
अर्थात्‌ 2.0 » 07 - 5 (0.0[ 
8 2.0» 07 ७ -[ण] 

दुर्बल अम्ल के लवणों की विलेयता कम एन पर 
बढ़ती है, क्योंकि कम 9 पर ऋणायन की सांद्रता 
इसके प्रोटोनीकरण 
के कारण घटती है, जो लवण की विलेयता को बढ़ा देता 
है। इससे #,, 5 9,, हमें दो साम्यों को एक साथ संतुष्ट 
करना होता है अर्थात्‌ 5 [५*] 57], 


पड (94) सने ता (७५)+ > (०५); 


॥ > (9१) > (9५) | 
४. फाब्वी] 
छू] / छड़ी] 5 हू, / [8] 


दोनों तरफ का व्युत्क्रम लेकर । जोड़ने पर हमें प्राप्त 
होगा 





यो कर हा 4 कर 
[]+[ह]) [प' |+#, 
| ७ 


: पुनः व्युत्क्रम लेने पर हमें प्राप्त होगा [ह-] / (57 + 
[छड)-5 ६8, / , + [छत")। यह देखा जा सकता है 
कि |प्त के घटने पर ' भी घटता है। यदि दी गई फ्राप्त 
पर लवण की विलेयता 5 हो, तो ह 
हू 5[9][9] 98% ( / (&, +[प्तु) एवं 
5-06, [तर] +#, ) / क )/४ (7.42) 
अत; 5, [पर] के बढ़ने या छात्त के घटने पर विलेयता 
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पदार्थ संभवन एंथैल्पी, गिब्ज संभवन ऊर्जा, एंट्रॉपी,* 
4 सती / (छठ राणा?) 4०१/ [छठ गण?) 87" /[ठ ए! ऋझूण 7) 
म्क्यूरी 
ल|&() 0 0 76.02 
छट्ट8) 6.32 8,82 ]74,96 
पघ्र80(5) -90.83 -58.54 70.29 
पह8,0,(७) -265.22 -20.75 92.5 
नाहट्रोजन 
९५६४) 0 0 ]9.6॥ 
॥70() 90.25 86.55 20,76 
]५०(8) 82.05 04.20 29.85 
]70,(8) 33.8 5,3 240.06 
* ,०,(६४) 9.6 97.89 304,29 
प्राए0,() -774.0 -80.77 55.60 
प्राप0,(०१) -207.36 -,25 46.4 
०0; (94) -205.0 -08.74 46.4 
पता (8) -46.] -6.45 92.45 
पान (94) -80.29 -26.50 ].3 
षात (७9५) -32.5 -79.3 3.4 
ात,0प8(8) -4.2 -- के 
पाए (६) 294.] 328. 238,97 
एल, () 50.63 ]49,34 32.2] 
पप्तए0,(8) -3865.56 -83.87 5,08 
एन 0(8) -34,48 -202.87 94.6 
प्त (0008) -295.37 -88,75 86.2 
ऑक्सीजन 
0,(8) 0 0 205.4 
05(8) 42.7 63.2 2388.98 
ठप्न(&५) -229.99 -57.24 -0.75 
फॉस्फोरस 
9(8), ४7(06 0... 0 4].09 
(8) 58.97 24.44 279.,98 
एप्तञ६) 5.4 3.4 20.23 
?,0,0(8) -2984.0 -2697.0 228.86 
छ,?0, (०५) -964.8 -- -- 
स,?0,() -266,9 से न 
पति?(,(8५) -]277.4 -08.7 -- 
9(8(१) -39.7 -272.3 292]7.48 
ए0५6) -287.0 -267.8 34.78 
7(5(8) -374.9 -305,0 964,6 
पोरटेशियय 
(8) 0 0 64,8 
ही 89.24 60.59 60.84 
ह(2व) -2582.38 -283.27 702.5 
एछ0प(७) -424.76 -879.08 78.9 
ए्र0प्तगवप) -482.37 -440.50 9.6 
छागड) -567.27 -537.75 66.57 
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पदार्थ संभवन एंथैल्पी, गिब्ज संभवन ऊर्जा, एंट्रॉपी,* 

हए7१/ (एव गण) 4५७१/ [व जाग?) &7/[प हू शा०)] 
पोटेशियम 
छट(६) -486.75 -409.4 82.59 
एुछ7(8] -393,80 -380,66 95,90 
दा(5] -327.90 -324.89 206.32 
छूठ0,(8] -397.73 -298.95 ]43.] 
छूट0,(5) -4832,75 -303.09 5१.0 
छ,5(8) -380.7 -364.0 05 
एू,5(99) -477.5 -480.7 ]90.4 
पिलिंकन 
5॥5) 0 0 १8,88 
50,(5,0] -90.94 -856.64 4. ,84 
सिलचर 
8९(5)] 0 ॥) 42.55 
4९५) १05,58 १४6॥। 72.68 
3820(8) -3,05 -.20 27,3 
(878) -00.37 -96.90 307. 
#£37(24) -5,98 -26.86 55,2 
2809) -27,07 -709.79 96,2 
#8£0(9व4) -6,58 -54,9 29.8 
#ह(७) -6.84 -66.79 35.5 
4हा(्व) 50.38 95.52 * 84.] 
/(£९0,(8) -24.39 -33.4] 40.92 
सोडियम 
४६७) 0 0 53.2] 
६४०४(४) ]07,32 76,76 58.7 
४०(०१॥ -240.]2 -26].9] 59.0 
प४०घन(७) -425.6] -879,.49 64.46 
०0४५) -470.] -49,45 48.] 
४७०0॥(8) -4].5 -384,4 72,3 
एश्णाब्वी -407.3 -393. प5.5 
(४७३१७) | -36,06 -348.98 86.82 
पिछा(5] -287,78 -286.06 98,53 
पिात(04[9) -947.7 -85],9 ]02.] 
]२७५००0,(5] -30,9 -047.7 36.0 
सल्फर 
8(8), गॉम्बिक 0 0 37.,80 
७(8), मोनोक्लिनिक 0,33 9]! 32.6 
&*[(8५) 33,] 85.8 -4.6 
5048) -296.83 -300.9 248,22 
5088) -3985.72 -37].06 256,76 
4,50, (0) -83.99 -690.00 56,90 
छ,50,(०प) -909.27 -744.53 20.] 
80//9व]) -909.27 -744.53 20.7 
ल,858) -20.69 -33,.56 205,79 
त,5[2१) -39.7 -27.83 ]2 
59.0] -209 -05.3 29.82 


(जारी) 


'परिशिष्ट 





पदार्थ 


ण्नि 

57(9), सफेद 
509), धूसर 
570(७) 
970,(85) 


जिंक 
2785) 

// हर: 
270(&) 
27६) 
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संभवन एंथैल्पी, गिब्ज संभवन ऊर्जा, एंट्रॉपी,* 
शत / [घुठ कण?) /७७*१/ (परत च्ा०7) 57/(7 ऋ कण?) 


5.55 
44, 4 
56.5 
52.3 


4,63 
-2,] 

43.64 

60.93 


*व्यक्तिगत आयनों के लिए उनके विलयमों में एंट्रीपी का मान जल में प्ल* के लिए शून्य मानकर निर्धारित किया जाता है और तब समस्त आयनों 
की एंट्रॉपी इसके सापेक्ष परिभाषित की जाती है। इसलिए ऋणात्मक एंट्रॉपी वह है, जो जल में प्र' की अपेक्षा कम मान की है। 





कार्बनक यौगिक 
पदार्थ दहन संभवन 'गगिब्ज संभवन 
एंथैल्पी, एंथैल्पी, ऊर्जा, एंद्रॉपी, 
#«३१/ [7 गराण7]) #|प8१/ [0 छाण) 0,57१/ [छव जण?) 57/[07 छू? ऋण?) 
| 
0प्र/(8), मेथेन 


0,छ8,(8), इधाइन (एस्टलीन) 
0५8,(82), इथीन (इथाईलीन) 
0५8५६), इथेन 

0५8॥(४), प्रोपीन (प्रोपाइलीन) 
0376५(8), साइक्लोप्रोपेन 
(38॥(६४), प्रोपेन 

0470(), ब्यूटेन 
05५), पेंटेन 

06560), बेंजीन 

0६6६8) 

(0.8५()), टालवीन 

0799) 

0६४५»), साइक्लोहेक्सेन 
(७72(8), 

0488, 4()), ओकक्‍्टेन 


ऐल्कोहॉल ओर फिनोल 
0प्५0प0), मेथेनॉल 
05५0प्ताह) 
0५8५0990), ऐथेनॉल 
0,500) 
(६8/0पन(७), फिनोल 
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पदार्थ दहन संभवन गिब्ज संभवन 
एंथैल्पी, एंथैल्पी, ऊर्जा, एंद्रोपी, 
॥४१% [ए प्राण] ॥्र॑/ [0 जाए) ॥60/ [7 जाण] 8१7 ए। कण] 
हज 
क्ार्यविसलिक अप्त 
79000॥॥, फॉर्मिक अम्ल -424,72 -80,35 428,95 
09,0009/), ऐसीटिक अम्ल -484.5 -389,9 59.8 
0प्च,000म [४4] -485,76 -396.64 86.6 
(000॥),) ऑक्सेलिक अम्ल -827.2 -097,9 20 
0,४,०00॥[8), बेजोइक अम्ल -385,] -245.8 67,6 
एलर्डीशहड और क्रीटोर 
प्८80॥), मेथैनेल -08.57 -02,58 28.77 
(079000906) 
0प५0४0॥), एथानल -92.30 -28.]9 ]60.2 
(ऐस्ीटऐल्डीहाइड) 
(म008] -66.9 -28,86 250.3 
(0#५000॥,), प्रोपेनोन -248.] -55.4 200 
(ऐसीयोन) 
शक्कग 
(५१09), 'लूकोग् -268 -90 29 
(.४72004(] ष््ज >-9]7 ब्प्य 
00 7,20।।/), सूक़ोस -2222 -545 360 
गएटोजन गांगिक 
(0(भ४,)॥8), यूरिया -389.5] -97.38 04.60 
(परत), ऐनिलीन 3].6 49.] 9,3 
पा/0म,000[॥) ग्लाइसीन -539,9 -373.4 085] 
(पा, 8), मेधिलऐमीन -29.9 32.6 243.4] 


'परिशिष्ट 


वैद्युत्‌ रासायनिक क्रम में 298 पर पर मानक विभव 


अपचयन अर्थ अभिक्रिया 
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प्शिभिकछ' पा 





&8%*/ए अपचयन अर्ध अभिक्रिया 25/ए 
प,|60५ + 2त्रा + 26 ---२ ९0, + 39,0 +3.0 एपाफकऊ 6 -ने ९0५ +0,52. 
छए, + 2४ ---> 27 - +2.87 [ा00प्त + 8,0 + € ---२> 7४08) + 08_ +0.49 
0, + शत + 2४ --+ 0,+9,0 +2.07 28200, + 28 ---२ 208 + ०0 +0.45 
5,078 + 96 --> 25059 +2.05 0, + 28,0 + 46 ----> 40प्त +9.4() 
08 + ८-3 ४६ (न 00 + 8,0 + 26 ---+> 00 + 207 +0.36 
200" + € --५ 00७५४ +.8] ए७ए00)7 + € ---+> [९४९०७)” +0,36 
प,0, + 29' + 2८ --> 28,0०0 +.78 एप + 26 >> 0प +0:0% 
३ ५ ६४-- + 5 +.69 ल8,0, + 26 --> 27९8 + 2९ +0.27 
90० + 26 -- ५ ए8» +.67 280 + ६ --> 88 + ए +0.27 
2पटा0 + 2प' + 2८ --+ 00 + 28,0.... +.63 सि+36 --रे छी का 
066# + € --- 0९४ 46 न्क + क्त + 26 का छ,50, + 8,0 +0.]7 
शाउा0+ 2 + 26 7२ छा/+ 28,0. +.60 हक हे कटनी रा बे 

प्र + - 2+ ५ 
५४० कि हक न कक, पक है ५ ।' 4887+ ढ--+ 06 + 87 +0.07 
असल प्‌४ + € --२ 700 0.00 

खपत + 36 >> कैप +.40 छत! + 26- --+> प्र 0.0 9ए 
९] 72 चगारे 20 +,36 परिभाषानुसार 
(9५07 + 4ता + 66 ---+ 2097 + 7प्र,0. +.33 ए&6” + 36 ---3 ४७ -0.04 
0; + ख,0 + 26 >+२े 02 + 20प +.24 0, + 8,0 + 2८ --+ 80; + 0प्त -0,08 
0, + 4न! + 4€ ----> 28,0 +].28 99% + 26€ ---> 79 -0,8 
(१0, + 247 +26 ---> ९४0५ + 280,0 +,23 प्र + € रे ॥7 -0.4 
800, + 48 + 26 ---> शत” + 28,0. +.23 97 + 2€ --> 50 -0.74 
ए# + 26 ---२ ? +,20 #8+ ८-२ 88 + 7 -0.5 
&५ + 2€ ---> 257 +,09 पा” + 26 --+> -0.23 
शिप + € -> एप +0.97 ५४ + ६€-> ५४ -0.26 
ए07 + 4 + 3७ ---> 00 + 2छ8,0 +0.96 (०४ + 26 ---२ 0० 70.28 
2छ887 + 2८ ---> प्तहु? +0,92 गा + 36 --२ [0 70.84 
00%+ छ,0 + 2८ ---> ७ + 20पना +0.89 प + € २ 7॥ 70.34 
पह8४ + 2४८ --+ छा +0.86 7950, + 2४ ---> 70 + 90 -0.36 
प0 + श्र! + ८ --+ ॥0, + 8,0 +0.80 प/ + € --२ १४ २०५ 
7 अमल कि हिल 26» + 26 --+ 06 -0.40 
स/8३+26 ---> 288 +0.79 पाक 6 नगरे पा 5222 
ए८४ + € -3 7८४ +0.77 0४४+6--२ ७ * पा आ 
छक0- + प,0 + 2८ ---+ कर + 20... +0.76 न आप शक्कर छआक, 
पघ8,90, +2४ ---+ 280 + 50१ +0.62 4अ आर अत है 
0909+ 289,0 + 2८ ---+ ४0, + 40पव +0.60 रे का हा हा हक 
0; + €' ---+ ७४0; +0.56 पक 5 हक के 
ु ः नये डी +0.54 (7४ + 36 --+ (फ -0.74 
38 + 26 >+२ 37 +0.853 गत + 2€ --+ 27 -(0.76 


चलन पर तददत रतन पल आ न नन5 नल लत -->त पन्ना चपतिल्पन्सनचतगचि रजत लक वततच्क्तप्स्क््ल्क्क्ज्क््ख्ब््ल्ज्ग 


(जादी) 
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(00(09), + 2€ ---+ 0६ + 20पतन -0.8] [97 + 36 --> 7.8 -2,52 
शप,0 + 2८ --+ 5, + 20प7 -0.83 ' पक्वा + ४ ---२ 8 -2.7 
(7 + 26 --3 (४ -0.9 (0982 + 2८ ---२> 08 -2.87 
॥27 + 26 --.> /।॥ -.8 879 + 2" ---> &छ' -2,89 
ए४ + 7€--+ ५ -.]9 889 + 26 --3 8& -2.9] 
पप/ + 2€ -+ 77 -.63 एश१ + 2४ ---+ रि& -2.92 
0४ + 3८ --3 &। -.66 (0४ + € ---> 058 -2.92 
एु* + 3€ --> ए -,79 पा! + € --+ -2.93 
8067 + 36 --+ 50 -2.09 ए। +€ --> ए्‌ -2.93 
४8० + 2 -> (४ -2.36 [+6--+ -3.05 


(008४ + 36 ---> 06 -2.48 
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कुछ चुने हुए प्रश्नों के उत्तर 


एकक ॥ 
].॥7 >१]5»078 , .25 » 07 
7.8. 0) 4.8» 07 (0 2,84% 707" (8) 8.008% 0* (०) 5,000 % 0* 
(९) 6.002 » 0? 
.9 (0) 2 (8) 3 (0) 4 (ए) 3 
* (५) 4 (ए) 5 
7,20 (0) 34.2 (॥) 0.4 (0) 0.0460 (०) 280 
.2] (क) गुणित अनुपात का नियम (9) 0) (07 ह्रा०9, 0' छा) 


() (07 ४8, 0* एह) 
(॥) (407[,, 0- ता॥) 
].22. 6.00 » 07 9 5-0.600 ए 


.23 (0 8 सीमांत है। (0) & सीमांत है। 
(|!) कोई नहीं (7) 98 सीमांत है। 
(४) # सीमांत है। 

.24.. (!] 257 ४ (0) 428.58 


(॥॥) हाइड्रोजन अभिक्रिया नहीं करेगी; 574.5 8 
.26. इस आयतन 


].27 0) 2.87% 07फआ (0) 4.55 » 07 5 (॥) 2.5365 » 07% 
3.30. .99265 »& 029 
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हलके परमाणु के छोटे नाभिक होने के कारण अधिक & कण पार होते हैं, तथा हलके नाभिक पर कम धनावैश होने 


के कारण कम ८ कण विश्षेपित होते हें। 
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